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Résumeé

En raison du développement rapide de la technologie mobile, les réseaux 4G sont
incapables de répondre aux exigences croissantes des futurs réseaux sans fil, telles qu'une
mobilité élevée, un faible délai, une fiabilité améliorée, une consommation d'énergie efficace
et des vitesses de transmission de données plus €élevées a moindre coiit. C’est pour cette raison

que la technologie 5G a été développée pour relever ces défis.

A mesure que la technologie des communications sans fil progresse et que la portée du réseau
s'étend, la complexité de la planification des réseaux sans fil augmente. De plus, la couverture
et la planification du réseau 5G doivent étre soigneusement étudiées et optimisées avant son
lancement. Dans ce mémoire, nous envisageons d'analyser et de simuler les différents
parameétres impliqués dans la planification des réseaux radio 5G, telles que la couverture, la
capacite, la qualité de service, etc., en utilisant lI'outil Atoll (version 3.4.0) dans la simulation

pratique du réseau 5G.

Mots clés : 5G, couverture, capacité, QoS, planification détaillée, ACP et Atoll.



Abstract

Due to the rapid development of mobile technology, 4G networks are unable to keep up
with the increasing demands of future wireless networks, such as high mobility, low delay,
improved reliability, efficient power consumption, and higher data transmission speeds at
lower cost. For this reason, 5G technology was developed to address these challenges. As
wireless communications technology advances and network range expands, the complexity of
wireless network planning increases. In addition, 5G network coverage and planning must be

carefully studied and optimized before its launch.

For our final project, we aim to analyze and simulate various parameters involved in 5G radio
network planning, including coverage, capacity, and quality of service. We utilized the Atoll

tool (version 3.4.0) to conduct practical simulation of the 5G network.

Keywords: 5G, coverage, capacity, QoS, detailed planning, ACP and Atoll.
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Introduction genérale

Introduction générale

Dans un monde de plus en plus connecté, la transition vers la technologie 5G est devenue
incontournable pour répondre aux besoins croissants en connectivité haut débit et en services
innovants. Cette évolution est particuli¢rement cruciale dans les environnements universitaires,

ou la demande en bande passante et en connectivité mobile est en constante augmentation.

Face a cette réalité, le projet se concentre sur une zone spécifique de la wilaya d'Ain
Témouchent, mettant en avant la nécessité de planifier et de dimensionner efficacement un
réseau 5G dans cette région pour répondre aux exigences croissantes en maticre de connectivité
et de services mobiles. L'objectif principal du projet est de définir une stratégie de déploiement
adéquate pour un réseau 5G dans cette zone, en utilisant le logiciel Atoll comme principal outil
de planification. Cette initiative vise a garantir une couverture étendue, une capacité suffisante
et une qualité de service optimale pour les habitants et les entreprises de la région. En analysant
les spécificités de la zone et en utilisant des outils avancés de planification, le projet cherche a
fournir des recommandations pratiques pour une mise en ceuvre réussie du réseau 5SG dans cet
environnement dynamique. Ce mémoire vise a explorer en détail les différentes facettes de la

planification des réseaux 5G a travers quatre chapitres distincts.

Le premier chapitre offre une vue d'ensemble des différentes générations du réseau
cellulaire, du 1G au 5G. Nous examinerons I'évolution des technologies de communication
mobile depuis les premiers systémes analogiques jusqu'a I'ére actuelle de la 5G, en mettant en

lumiére les avancées technologiques et les défis rencontrés a chaque étape.

Dans le deuxieme chapitre, nous explorerons les bases fondamentales du réseau 5G.
Nous aborderons les aspects tels que les fréquences utilisées, l'architecture du réseau, la
structure des trames, ainsi que les modeles de propagation des ondes radio. Cette
compréhension approfondie des principes sous-jacents du réseau 5G jettera les bases

nécessaires pour une planification efficace.

Le troisiéme chapitre se concentrera sur la planification du réseau 5G, en détaillant le
processus de planification ainsi que les étapes a suivre. Nous examinerons également le role du
logiciel Atoll dans la planification des réseaux 5G, en mettant en évidence les fonctionnalités

telles que le bilan de liaison pour évaluer les performances du réseau.



Introduction genérale

Enfin, le quatrieme chapitre présentera les résultats de la simulation effectuée dans une
zone spécifique de la wilaya de Ain-Temouchent. Nous analyserons les performances du réseau
5G planifié et optimisé dans cette région, en évaluant des paramétres tels que la couverture, la

capacité et la qualité de service, afin de tirer des conclusions pratiques pour la mise en ceuvre

future des réseaux 5G.



Chapitre I : L'évolution des
réseaux mobiles




Chapitre | : L’évolution des réseaux mobiles

1.1 Introduction

Au fil des dernieres décennies, les réseaux de communication mobile ont connu une
croissance et des évolutions notables donnant naissance a Plusieurs générations de réseaux
mobiles (1G, 2G, 3G, 4G et 5G). Le passage d’une génération a une autre englobe
essentiellement des transformations dans divers aspects tels que la vitesse, la technologie, la
fréquence, la capacité de données, la latence et l'introduction de nouvelles techniques et
fonctionnalités.

La premiere génération des réseaux de communication mobile, le 1G, était analogique
et principalement utilisée pour les appels vocaux. La deuxiéme génération, le 2G, introduisit
la technologie numérique et permit la transmission de messages textuels. Avec l'arrivée de la
troisieme génération, le 3G, les vitesses de transmission de données augmentérent, la capacité
fut accrue et le support multimédia fut intégré. La quatriéme génération, le 4G, fusionna la
connectivité de la 3G avec l'internet fixe, facilitant ainsi l'accés a l'internet mobile. Cette
évolution technologique surmonta les limitations de la 3G, en augmentant la bande passante et
en réduisant les colts des ressources et bientdt la cinquieme génération qui va étre la plus

puissante. Dans ce chapitre, nous allons présenter chacune des genérations citées ci-dessus

[1].

1.2 Evolution des réseaux cellulaires

Le réseau cellulaire a parcouru un long chemin au cours des 40 dernieres annees. Toutes
les générations de réseaux cellulaires ont €té marquées par diverses ameliorations

significatives depuis les premiers réseaux analogiques 1G jusqu'aux réseaux 5G actuels [2].

More than
2.4 Kb/s | 64 Kh/s 2 Mb/s | 100 Mb/s | 1 Gb/s

Figure I.1.Evolution des réseaux cellulaires [5].
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Chapitre | : L’évolution des réseaux mobiles

1.2.1 Premiére génération 1G

La premiére génération du réseau cellulaire, a été lancée entre les années 1970 et 1980.
Basé sur une transmission analogique avec une modulation de fréquence (utilisé des signaux
Radios analogiques), elle a été allouée uniquement pour les échanges vocaux, sous des appels
téléphoniques. Constitué d'appareils relativement volumineux

La premiére génération de systémes cellulaires utilisait principalement les normes Suivantes :

« AMPS (Advanced Mobile Phone System) est un réseau analogique lancé aux Etats-Unis,

reposant sur la technologie FDMA (Frequency Division Multiple Access).

* NMT (Nordic Mobile Telephone) a été principalement concu dans les pays nord-Européens

et utilisés dans d’autres parties de la planete.
* TACS (Total Access Communications System), qui dépend de la technologie AMPS.

1G offre un débit allant jusqu’a 2.4 kbps, elle souffre de nombreux inconvénients Tels
que la qualité de la voix et les appels abandonnés, la mauvaise vie de la batterie. Ces
problemes ont conduit a la découverte d'une nouvelle génération plus performante qui utilise

un systéme cellulaire numérique [3].

1.2.2 Deuxieme géneération 2G

La 2G représente la deuxiéme génération du réseau cellulaire. Il s'agit du premier
systéme numeérique introduit en 1990. Ce systeme utilise une technologie numérique pour les
liaisons ainsi que les signaux vocaux. Offre une meilleure qualité et une plus grande capacité
a moindre co(t pour l'utilisateur. La 2G a joué un role clé dans le déploiement du service de
données pour les mobiles en lancant le SMS (Short Message Service) pour les messages
textuels et en permettant I'envoi de contenus multimédias via les MMS (MultiMedia Message
Service). Cette évolution a significativement enrichi les options de communication sur les

téléphones portables [4].

1.2.2.1 Systeme GSM (Global System for Mobile communications)

Le systeme mondial de communication mobile GSM, appelé aussi la 2G. C’est une
norme développée par I'Institut européen des normes de téléecommunications (ETSI), a été

introduit en 1991 en Finlande. Il a établi les protocoles de réseau cellulaire numérique de
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deuxieme génération (2G), principalement optimisés pour les appareils mobiles. Cette norme
a eu un impact significatif sur I'évolution des communications mobiles.
» L’architecture du GSM

L’architecture du GSM peut étre divisée en trois sous-Systeme comprenant plusieurs
éléments essentiels :

Air Interface
g (Um) ~7TN
MS

Abis Interface A Interface // Y

) P

MS

|
|
1
|
|
|
|
|
|

MS

Figure 1.2.L architecture de réseaux GSM.

» SSR (Sous-Systéme Radio) : est responsable de la gestion de la transmission radio et se

compose de diverses entités telles que :

» La station de base (BTS-Base Transceiver Station) : La BTS dans le GSM est une

composante cruciale gérant la communication radio avec les téléphones mobiles.

* Contrdleur de station de base (BSC-Base Station Controller) : BSC coordonne les stations

de base et alloue les fréquences.

« Equipement utilisateur (UE) : Les téléphones mobiles et autres appareils.

» Sous-Systéeme de Commutation NSS (Network Switch ING subseystme) : Ce systeme

exécute des fonctions de communication et de routage des appels, comprend le MSC
(Mobile Switch ING Center et le Gateway MSC (GMSC).
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> Sous-Systéme de Signalisation (SSS) :dans le cadre du GSM comprend le Home Location

Register (HLR) et le Visitor Location Register (VLR). Ces composants stockent des
informations communes et une gestion d'authentification et fournissent des données
temporaires pour les utilisateurs utilisateurs errants. HLR conserve des informations
permanentes sur les abonnés, tandis que VLR stocke des données temporaires sur les
utilisateurs en dehors de leur zone d'origine. Ensemble, ces éléments contribuent

efficacement a signaler la gestion et a localiser les abonnés au sein du réseau GSM [6].

1.2.2.2 GPRS (General Pack Radio Service)

Réseau GPRS (2,5G) est une technologie de connexion sans fil appartient au réseau de
deuxiéme génération (2G). Il fournit des améliorations de flux importantes, permettant un
transfert de données au lieu du son uniquement. Le GPRS a été une introduction a Internet
mobile, car les flux théoriques sont fournis jusqu'a 171,2 kbps, bien que dans la pratique, cela
peut varier d'environ 40 Kbps. Il offre également une tarification basée sur le volume échangé

[7].Ces techniques sont généralement diffusées sur 1800 bandes de fréquences MHz [8].

1.2.2.3 EDGE ( Enhanced Data rates for GSM Evolution)

EDGE également appelé 2,75G, a facilité la transition entre la deuxieme génération
(2G) et la troisieme génération (3G) en améliorant les débits de données par rapport au GPRS.
Cette technologie a été développée pour fournir des taux de transfert de données plus éleves,
atteignant théoriquement jusqu'a 384 Kbits/s. EDGE marque une évolution vers des
technologies de données plus rapides, préparant ainsi le terrain pour I'avenement des réseaux
3G et 4G [7]. Comme le GPRS, EDGE opére sur les bandes de fréquences 900 MHz et 1800
MHz [8].

1.2.3 La troisieme génération (3G)

La 3G était le premier systeme de large bande mobile formé pour fournir la voix et
améliorer la qualité de service (QoS) avec un peu de multimédia. 3G a utilis¢ MIMO pour
multiplier la puissance du réseau sans fil et utilisée également la commutation de paquets pour
une transmission de données rapide. Les normes les plus courantes étaient 'TUMTS (Universal
Mobile Télécommunications System) et le CDMA2000.
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1.2.3.1 L’UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

L'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) est une technologie choisie
dans la famille IMT 2000 (International Mobile Telecommunications) comme norme pour les
systemes de télécommunications mobiles de troisieme génération (3G), qui remplaceront
progressivement le standard GSM. Les avancées technologiques liées a la norme UMTS
permettent une nette amélioration des vitesses de transmission pouvant atteindre 2 Mbit/s. Ces
débits sont considérablement supérieurs a ceux offerts par les réseaux GSM (9,6 kbit/s) ou par
le GPRS.

L'UMTS repose sur la technologie d'accés multiple W-CDMA (Wide Band - Code
Division Multiple Access) qui utilise le duplexage FDD (Frequency Division Duplex). W-
CDMA opére avec deux bandes passantes de 5 MHz, I'une pour la liaison montante (Uplink)
et l'autre pour la liaison descendante (Downlink). Le débit maximal pris en charge par un seul
code est de 384 kbit/s. Pour les services a haut débit, plusieurs codes sont necessaires pour
atteindre un débit de 2 Mbit/s

» Architecture du réseau UMTS

L’architecture du réseau UMTS se compose de deux composants, a savoir le réseau
d’acceés radio (UTRAN) et le réseau ceeur (CN) pour offrir des services de communication

avancés aux abonnés mobiles. La figure (I.3) présente I’architecture du réseau UMTS.

Equipement
usager Réseau d'acces Réseau coeur Réseaux externes

L ——

PS domdl

Figure 1.3. L architecture de réseaux UMTS
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Le réseau d'acces de 'UMTS est constitué des éléments suivants :

—Le nceud B : Son role principal est d'assurer les fonctions de réception et de
transmission radio pour une ou plusieurs cellules du réseau d'accés de 'TUMTS avec un
équipement usager. Il opére au niveau de la couche physique du modele OSI.

—Le RNC (Radio Network Controller) : Geére les ressources radio de la zone dont il a le
contrble, c'est-a-dire les ressources de la zone de couverture de tous les nccuds B
auxquels il est rattaché. 1l constitue le point d'accés pour tous les services fournis par
'UMTS.

Concernant le réseau cceur de I'UMTS, il partage les mémes éléments que le réseau
GSM. Ce réseau a pour fonction de gérer les services offerts aux utilisateurs, en assurant la

commutation et le routage des communications (voix et données) vers les réseaux externes.
1.2.3.2 HSPA (High-Speed Packet Access)

La principale innovation du HSPA réside dans la transition de la commutation circuit
sur l'interface radio vers la commutation par paquets. La gestion dynamique des ressources est
réalisée par la fonction de planification en fonction de la qualité instantanée du canal radio de
chaque utilisateur final. Cette augmentation du débit instantané est rendue possible grace a
l'utilisation d'une modulation a un plus grand nombre détats. La modulation 16-QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) est introduite pour la voie descendante, tandis qu'une
modulation QPSK est utilisee pour la voie montante. Pour réduire la latence du systéme en
cas de perte de paquets, un nouveau mécanisme de retransmission rapide des paquets erronés,
appelé HARQ (Hybrid Automatic Repeatre Quest), est défini entre l'utilisateur final et la
station de base. Ces avancées permettent aux utilisateurs d'atteindre des débits maximaux de
14,4 Mbit/s en voie descendante et de 5,8 Mbit/s en voie montante, tout en réduisant la

latence.
1.2.3.3 HSPA+ (evolved High-Speed Packet Access)

Les améliorations de la capacité de débit sont rendues possibles grace a l'introduction de
nouvelles techniques. En voie descendante, la modulation 64-QAM est désormais disponible,
tout comme la modulation 16-QAM en voie montante. De plus, grace a la fonctionnalité DC-
HSDPA (Dual Carrier-HSDPA), une cellule peut désormais transmettre des données a un
utilisateur sur deux porteuses simultanément en voie descendante. Ainsi, les débits fournis a

I'utilisateur peuvent potentiellement étre doublés [9].
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1.2.4 La quatrieme génération (4G)

La 4G, incarnée par la norme LTE (Long Term Evolution), représente une évolution des
standards de téléphonie mobile par rapport aux générations 2G et 3G. Elle offre des débits
mobiles tres élevés, avec un débit théorique atteignant 150 Mbits/s et un débit pratique
d'environ 40 Mbits/s. De plus, elle permet un accés simultané a plusieurs réseaux. Une
caractéristique majeure de la 4G est la transition vers un coeur de réseau basé sur IP, appelé
EPC (Evolved PacketCore), simplifiant ainsi l'architecture par rapport aux générations
précédentes qui géraient a la fois les domaines des circuits et des paquets. La voix peut étre
transmise via VolIP (Voice over IP) ou VOLTE (Voice over LTE). De plus, les utilisateurs

peuvent passer des appels en mode circuit (CS Callback) sur les réseaux 2G et 3G [10].

> Architecture du réseau LTE

Contrairement au passage de la 2G a la 3G, la 4G implique l'adoption d'un nouveau
réseau ceceur, I’evolved Packet Core. Ce dernier utilise de nouveaux équipements (figure 1.4),

mais 1’on y retrouve toujours un peu ’esprit du réseau ceeur 2G et 3G.

Dans la 4G, le SGSN comporte deux entités distinctes : le MME (Mobile Management
Entity) pour la gestion du plan « controle » et le Serving Gateway pour le plan « usage ». Le
MME assure la gestion des sessions (authentification, autorisations, sessions voix et données)
ainsi que la mobilité du terminal, incluant la localisation, le « paging » et le « hand-over ». De
son c6té, le Serving Gateway a pour responsabilité dacheminer les flux « utiles » dans le

réseau cceur, comprenant les communications voix, le trafic de données, etc.

Le GGSN est remplacé par une PDN Gateway (Paquet Data Network Gateway) qui
établit le lien avec dautres réseaux, notamment l'Internet public ou privé. Le HLR est
substitué par un HSS (Home Subscriber Server) qui assume essentiellement les mémes
fonctions que le HLR en termes de gestion des profils des abonnés, de leurs droits et de leurs
caractéristiques. De plus, le HSS peut également étre lié au monde IMS pour la gestion des

services de voix enrichis.

Un nouveau composant du ceeur de réseau 4G est le PCRF (Policy and Charging Rules
Function), permettant la gestion dynamique de la tarification et de la politique de qualité de
service des flux. Le PCRF permet de définir des regles pour les flux « best effort » ainsi que
pour les flux « premium » bénéficiant de bandes passantes et de latences garanties, avec une

tarification adaptée en fonction du flux.
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L'IMS (IP Multimedia Subsystem), bien qu'il ne soit pas strictement intégré a la 4G,
représente un ensemble d'éléments facilitant la fourniture de services multimédias sur les
réseaux IP, y compris sur les réseaux mobiles. L'IMS permet la fourniture de services
multimédias interactifs riches, tels que la voix sur IP, la conférence vidéo, les agendas

enrichis, la messagerie instantanée, les sonneries sur plusieurs terminaux, et bien d'autres.[10]

flux « user »

flux « cortrol »

flux diameter

Figure 1.4. Architecture du réseau LTE.[10]

> Les limitations du réseaux 4G

Le monde s'oriente vers une ére de numérisation et de connectivité accrue, avec
I'émergence de nouvelles technologies comme la photographie haute résolution, la réalité
mixte, les véhicules autonomes, I'Internet des objets, etc. Cette évolution genére une énorme
augmentation des données, qui nécessite la mise en ceuvre de nouveaux Systemes de
communication dans tous domaines (la santé, les transports, le climat, etc. ). Pour répondre a
cette croissance des données, des avancées significatives dans les systéemes de

communications mobiles sont nécessaires.

La 4G a apporté des améliorations significatives en termes de débit et de bande passante
par rapport aux générations précédentes de réseaux mobiles. Elle offre une navigation internet
rapide et fiable sur des appareils tels que les smartphones, les tablettes ou les ordinateurs
portables. Cependant, la 4G ne peut pas répondre aux besoins spécifiques de certains
scénarios présentant une densité de trafic élevée, un grand nombre de connexions et une

mobilité accrue [11] .
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1.2.5 Le réseau 5G

5G est la derniére technologie d'acces radio élaborée par le 3GPP en 2020, destinée a
devenir la nouvelle norme pour l'interface radio. Elle apporte avec elle des multitudes de
changements technologiques, en changeant complétement I'idée traditionnelle que nous avons
des smartphones. La 5G ouvre la voie au développement de nouveaux usages tels que la
réalité virtuelle, les véhicules autonomes et connectés, les villes intelligentes (gestion du trafic
routier, optimisation énergétique), ainsi que l'industrie du futur (pilotage a distance des

équipements industriels, connectivité des machines, etc...) [5].
» L'exigence de la 5G :
L’objectif principale de la 5G est d’assurer les améliorations suivantes :

e Débit élevé : Jusqua 10 Ghit/s de débit de données > de 10 a 100 fois plus que les
réseaux 4G ;

e Latence réduite : 1 milliseconde de latence ;

e La bande passante : 1 000 fois plus de bande passante par unité de surface ;

e Connectivité massive : Jusqu'a 100 fois plus d'appareils connectés par unité de surface
(par rapport a la4G LTE) ;

e Disponibilite : 99,999 % de disponibilité ;

e Fiabilité : 100 % de couverture ;

e Consommation : 90 % de réduction de la consommation d'énergie du réseau ;

e Jusqu'a 10 ans de durée de vie de la batterie pour les appareils IoT a faible

consommation.

Jusqu'a 10 Gbps de débit - 99. 999% de 61500”'b""9 »»»»»

Amélioration de 10 2 100 fois
sur les réseaux 4G et 4,56

- La technologie

l. - ...
Latence de 5G est pilotée par 4.
1 milliseconde ® § i | couverture
- 8 e

exigences de

spécification
* 90% e réducion de
* 1000X bande passante la consommation d'énergie I
[ |
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Figure 1.5.Réseaux 5G caractéristiques et usages.[12]
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les différentes étapes qu’ont travers les réseaux
mobiles qui sont actuellement en plein essor. Le passage des modéles de circuits analogiques
aux modeles de circuits numérique aux modeles de paquet.

Dans le chapitre suivant, en poursuivant de maniére cohérente notre étude, nous
présenterons l'architecture du réseau 5G ainsi que ses composants principaux, tout en offrant

un apercu global de leur couche physique.
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I1.1 Introduction

Le développement de la technologie a un grand impact sur notre vie quotidienne et a
évolué si rapidement que le développement de la quatrieme génération que nous avons vu au
premier chapitre touche a sa fin et devient incapable de répondre aux exigences. Ce qui
signifie que nous avons besoin d’une nouvelle génération de réseaux mobiles, qui est la
cinquieme génération, qui est le pic de développement des réseaux de communication

actuellement.

Ce chapitre a pour objectif décrire I’architecture globale du réseau 5G, les fréquences utilisés,

puis les techniques de multiplexage (OFDM, MIMO, MIMO massive).
1.2 Normalisation de la 5G :

A partir de 2012, [I'Union Internationale des Télécommunications -
Radiocommunications (UIT-R) a préparé le terrain pour la prochaine génération de systémes
IMT, désignée sous le nom d'IMT-2020. Cela représente une éevolution ultérieure de la
composante terrestre de I'MT au-dela de I'année 2020, correspondant a ce que l'on appelle

généralement la cinquiéme génération de systemes mobiles"5G".

Les fondements et les objectifs de I'MT-2020 sont exposés dans la recommandation de
'UIT-R M.2083. Cette recommandation marque le début du processus de définition des
nouveaux développements de I'IMT, en examinant leurs roles futurs et leur utilité sociétale,
ainsi que les tendances du marche, des utilisateurs et de la technologie, ainsi que les
implications du spectre. Ces éléments conduisent a l'identification de différents scénarios

d'utilisation envisageés, tant pour la communication centrée sur I'homme que sur la machine.

Les principaux scénarios d'utilisation identifiés sont I'Amélioration du Haut Débit Mobile
(eMBB), les Communications Ultra-Fiables a Faible Latence (URLLC) et les
Communications Massives Machine-Type (mMTC). En paralléle, 'UIT-R a produit un
rapport sur les "Tendances technologiques futures des systemes IMT terrestres”, mettant
I'accent sur la période de 2015 a 2020. Ce rapport examine les tendances futures en matiére
de technologie IMT, en analysant les caractéristiques techniques et opérationnelles des

systemes IMT et leur évolution technologique.

Une nouveauté concernant I'1MT-2020 est sa capacité a opérer dans de nouvelles bandes IMT

potentielles au-dessus de 6 GHz, y compris les bandes millimétriques. Dans cette optigue,
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I'UIT-R a également produit un rapport distinct examinant la propagation des ondes radio, les
caracteristiques de I'IMT, les technologies habilitantes et le déploiement dans les fréquences

supérieures a 6 GHz.

Lors de la Conférence Mondiale des Radiocommunications de 2015 (WRC-15), de nouvelles
bandes potentielles pour I'IMT ont été discutées, et un point de l'ordre du jour 1.13 a été établi
pour le WRC-19, couvrant d'éventuelles allocations supplémentaires pour les services
mobiles et le développement futur de I'IMT dans des bandes de fréquences allant de 24,25 a
86 GHz.

Apres le WRC-15, I'UIT-R a continué le processus d'établissement des exigences et de
définition des méthodologies d'évaluation pour les systémes IMT-2020, basé sur la
recommandation Vision et d'autres résultats d'études antérieures. Cette phase du processus a
été acheveée vers la mi-2017, comme en témoigne le plan de travail IMT-2020. Le resultat a
été la publication de trois documents a la fin de 2017 définissant davantage les performances
et les caractéristiques attendues de I'MT-2020, qui seront appliquées lors de la phase
d'évaluation. Ces documents comprennent les exigences techniques (Rapport UIT-R
M.2410), les lignes directrices d'évaluation (Rapport UIT-R M.2412) et le modéle de
soumission (Rapport UIT-R M.2411).[13]

11.3 L’architecture du réseau 5G :

L'architecture réseau de la technologie mobile 5G représente une amélioration
significative par rapport aux générations précédentes. Cette derniere repose sur trois
composantes essentielles : le réseau d’acces radio (RAN), le réseau cceur (Core Network) et

les équipements utilisateurs, voir la figure 1

New Radio (NR)

NG RAN 5GC
e e POU SesNion a i e e w ja we  D9L3
uE e | Nonh SGEP Network

AN
WLAN. ' et

Figure 11.1.L architecture du réseau 5G. [14]
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11.3.1  Equipements utilisateurs (UE)

Les équipements utilisateurs (UE) jouent un rdle crucial. Les UE englobent tous les
dispositifs se connectant au réseau 5G pour accéder a ses services et applications, tels que les
smartphones, les tablettes, les ordinateurs portables, les objets connectés (10T), les véhicules
connectés, et autres dispositifs compatibles avec la technologie 5G. Ces équipements
établissent des connexions avec les stations de base du réseau 5G (gNB) pour accéder aux
services disponibles, et ils peuvent également interagir avec d'autres éléments du réseau, tels
que les points d'acces Wifi, les passerelles, les serveurs de contenu, et les systémes de

gestion.[15]

11.3.2 Réseau coeur ( Core Network)

Le réseau cceur de la 5G repose une architecture basée sur les services (SBA), alignée sur
le modele d’informatique en nuage. Cette approche offre une flexibilité, une évolutivité et
une efficacité accrues dans la fourniture de services. Le cceur de la 5G gere des fonctions
essentielles telles que l'authentification des utilisateurs, la sécurité des donneées, la gestion des

sessions et I'agrégation du trafic des appareils connecteés.
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Figure. 11.2. Architecture du coeur 5GC.
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Le réseau cceur 5G comprend plusieurs composantes essentielles qui travaillent ensemble

pour fournir des services de communication avances :

AMF : La Fonction de Mobilité assure la gestion des flux de données entrants et sortants
entre I'Equipement Utilisateur (UE) et le coeur de réseau 5G (5GC). Elle facilite I'accés des
utilisateurs au réseau, gere leur mobilité en coopération avec I'UE et d'autres fonctions réseau
telles que le SMF ou I'AUSF. De plus, I'AMF intégre une partie des fonctionnalités du MME
de la 4G.

SMF : Le Service de Gestion de Session est une composante clé du réseau de communication
5G, responsable de la gestion et du contrOle des sessions utilisateur. Il s'occupe de la
configuration et de la supervision des tunnels NG, de l'attribution d'adresses IP via DHCP, de
la gestion de la qualité de service (QoS) et de la redirection du trafic conformément aux
politiques de sécurité et aux exigences des applications. Le SMF est également chargé de la

communication avec I'AMF et I'UPF.

UPF : L'User Plane Function gére la transmission des tunnels NG-U et les services de
chemin de données associés, tels que I'ancrage pour le transfert, la qualité de service (QoS) et
I'application des politiques de trafic. Plusieurs UPF peuvent étre associés a un UE, pouvant
étre regroupés dans une seule tranche ou répartis sur plusieurs tranches. L'UPF integre des
fonctionnalités du SGW et du PGW de la 4G.

AUSF: c’est un serveur dauthentification crucial dans le réseau 5G.En garantissant
l'authentification des utilisateurs et des équipements mobiles, I'AUSF assure la sécurité du

réseau 5G, veillant a ce que seuls les équipements mobiles autorisés puissent y accéder.

NSSF : Sélectionne parmi les différentes instances de tranches de réseau qui desservent

I'Equipement Utilisateur (UE), ainsi que le AMF le plus approprié.

UDM : S’agit comme un référentiel pour les informations liées a I'UE, telles que les
identifiants, les détails de I'AMF et les affectations SMF pour la session en cours. L'UDM
vise a centraliser autant que possible les informations de configuration de I'UE, permettant
aux NF d'étre congues comme des services sans état, améliorant ainsi I'agilité architecturale.

Il intégre des fonctionnalités du HSS de la 4G.
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NRF : c’est une partie essentielle du cceur de réseau 5G, jouant un rdle crucial dans la
découverte des fonctions réseau (NF) et dans I'établissement de la signalisation lors de la

premiere connexion de l'utilisateur au réseau, ainsi que dans le choix de la tranche a utiliser.

PCF : fournit des regles de politique aux autres fonctions du plan de contrdle, notamment le
SMF.

NEF : permet I'accés aux capacités des réseaux et des événements de réseau/UE a des tiers

pour diverses applications et utilisations en périphérie.

AF : est une entité similaire a un serveur d'application, interagissant avec d'autres NF du plan
de contréle pour divers services d'application, pouvant étre exploités par lI'opérateur de réseau

ou des tiers de confiance.[14]

11.3.3 Réseau d’acces radio (RAN)

Le reseau d'acces facilite I'échange de données et de signaux entre les terminaux et le
réseau cceur. L'accés radio 5G est composé de stations de bases de nouvelle génération qui
jouent un rdle crucial en connectant les appareils mobiles au coeur du réseau 5G (5GC). Les
appareils mobiles peuvent établir une communication avec ces stations de base via des liens
radio 5G ou 4G. Lorsque la communication se fait en 5G, la station de base est appelée gNB
(Next Generation Node Base Station), tandis que pour la communication en 4G, la station de
base est une station de base 4G évoluée, appelée ng-eNB (Next GenerationeNB), congcue pour

se connecter au cceur du réseau 5G.

Les fonctions de la station de base gNB sont similaires a celles de I'entité eNB, mais
présentent quelques différences notables. Par exemple, la gestion de la qualité de service se

fait par flux plutdt que par support (bearer), ce qui permet une allocation plus précise des

ressources en fonction des besoins spécifiques de chaque flux de données. De plus, la gestion
des tranches de réseau (Slices) sur l'interface radio permet une segmentation et une allocation
efficace des ressources pour différents types de services et d'applications, garantissant ainsi

une expérience utilisateur optimale dans le réseau 5G.[16]
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Figure. 11.3.Architecture de NG-RAN.[16]

1.4 Les fréquences utilisées dans la 5G :

Les communications numériques s'appuient sur l'utilisation de différentes bandes de
fréquences pour la transmission des données. Pour répondre aux diverses exigences et pour
réaliser les promesses du réseau 5G, plusieurs bandes de fréquences sont distinguées,
notamment les bandes, chacune étant destinée a un usage spécifique. La Figure 11.4 illustre
I'allocation du spectre pour les bandes déja assignées aux services mobiles et pouvant étre

réutilisées en 5G, ainsi que les bandes 5G identifiées en Europe et celles encore a I'étude. [14]
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Figure. 11.4.L 'utilisation de spectre en téléphonie mobile.

» 5G a haute fréquence (mmWave) : Avec des fréquences allant de 24 GHz a 100
GHz, cette bande offre des vitesses ultra-rapides, atteignant plusieurs gigabits par
seconde. Toutefois, sa portée limitée et sa difficulté a traverser les obstacles en font

une option viable uniquement sur de courtes distances.[14]
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» 5G a fréquence moyenne : Fonctionnant entre 2 et 6 GHz, cette plage offre une

1.5
11.5.1

portée plus étendue que la haute fréquence tout en fournissant des vitesses d'environ
un gigabit par seconde. Elle est largement utilisée dans les environnements

professionnels, offrant un équilibre entre portée et vitesse.[14]

5G a basse fréquence : Opérant en dessous de 2 GHz, cette plage est souvent
encombrée par le trafic 4G LTE, mais reste importante pour l'industrie. Offrant une
portée étendue mais des vitesses plus modérées, elle est souvent choisie pour des
applications de surveillance a grande échelle, telles que la surveillance des parcs
éoliens et solaires a l'aide de capteurs 10T.[14]

Les techniques d’accés multiple

OFDM : L'OFDM, ou Orthogonal Frequency Division Multiplexing, est une
technique de transmission numérique qui repose sur le principe du multiplexage par
répartition orthogonale de la fréquence. Dans ce systeme, la bande passante est
divisée en plusieurs sous-porteuses orthogonales étroitement espacées, qui sont
ensuite transmises en parallele. Chagque sous-porteuse est modulée avec un schéma
de modulation numérique conventionnel a faible débit de symboles. L'OFDM
s'appuie sur la techniqgue FDM (Frequency Division Multiplexing), ou différents flux
d'informations sont attribués a des canaux de fréquence paralleles. Chaque canal
FDM est séparé des autres par une bande de garde en fréquence pour réduire les
interférences entre les canaux adjacents.[17]
5 5 MHz Bendwidh
?\l T N )
|
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Time

Guard Intervals
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ryYY's

Figure. 11.5.Représentation fréquentielle et temporelle d'un signal OFDM.[17]
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11.5.2

>

11.5.3

OFDMA : ’OFDMA, ou (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), est un
protocole d'accés multiple par répartition orthogonale de la fréquence utilisé sur la
liaison descendante. Dans un systtme OFDMA, les utilisateurs sont assignés un
nombre spécifique de sous-porteuses pour un intervalle de temps prédéterminé,
appelé Physical Resource Block (PRB). Chaque PRB a une dimension a la fois en
termes de temps et de fréquence. La répartition des PRBs est gérée par une fonction

de planification au niveau de la station de base.[18]

La principale différence entre un systeme OFDM et un systeme OFDMA réside dans
la maniére dont les ressources spectrales sont allouées aux utilisateurs. Dans un
systéme OFDM, un utilisateur est alloué uniquement dans le domaine temporel, tandis
que dans un systeme OFDMA, lutilisateur est alloué a la fois dans le domaine
temporel et dans le domaine fréquentiel. Cela signifie que dans OFDMA, chaque
utilisateur dispose d'un ensemble spécifique de sous-porteuses sur une plage de
fréquences donnée pour un intervalle de temps déterminé, ce qui ameliore I'efficacité

spectrale et permet une meilleure gestion des ressources.[18]
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Figure 11.6. la différence entre 'OFDM et OFDMA.[19]

SC-FDMA : La technique SC-FDMA est principalement employée dans la liaison
montante de la technologie 5G pour transférer les données des appareils mobiles
vers la station de base. Contrairement a 'OFDMA, qui distribue les données sur
plusieurs sous-porteuses, le SC-FDMA étale les données sur une seule porteuse.
Cette approche permet une utilisation plus efficace de la bande passante restreinte de
la liaison montante tout en maintenant un PAPR (Peak-to-Average Power Ratio, le

rapport entre la puissance créte et la puissance moyenne, exprimé en dB) plus bas.
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Cette caractéristique est cruciale pour une amplification de puissance efficace dans

les appareils mobiles.[20]

SC-FDMA

>
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Figure 11.7.la différence entre I'OFDMA et SC-FDMA.[21]

I1.5.4 Latechnologie MIMO
Dans un systeme a antenne unique, l'augmentation de la taille de la modulation ou de la
bande de fréquence utilisée est souvent la seule solution pour accroitre le débit de données,
mais cela peut entrainer des problemes de complexité ou d'encombrement. 1l a été démontré
que la capacité des systemes multi-antennes augmentait de maniére linéaire avec le nombre
d'antennes émettrices, dépassant significativement la limite théorique de Shannon. De plus, la
capacité des systemes multi-antennes a faire face aux phénomeénes d'évanouissement et aux

interférences représente un avantage supplémentaire incontestable.[22]
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Figure 11.8.Schéma d’un systeme de transmission sans fil MIMO.[22]
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» Principe de MIMO :

Le canal constitue la principale source de perturbations rencontrées par un signal lors de sa
propagation. Les phénomenes de propagation multi-trajets induisent des évanouissements,
des décalages fréquentiels et parfois méme temporels sur le signal. Contrairement aux
systemes traditionnels, les systemes utilisant la diversité tirent parti de ces phénomenes de
propagation pour améliorer les performances globales du systéme. Pour mettre en ceuvre ces
améliorations, les systemes MIMO (Multiple Input Multiple Output) exploitent différentes

techniques telles quela diversité d’espace ; la diversité fréquentielle et temporelle.[22]

I1.5.5 Massive MIMO

Les réseaux MIMO traditionnels fonctionnent généralement avec deux ou quatre
antennes pour la transmission et le méme nombre pour la réception des données. En
revanche, Massive MIMO est une variante du systeme MIMO qui utilise un nombre
d'antennes particulierement éleve. Avec Massive MIMO, le nombre d'antennes d'émission sur
une station de base est considerablement augmenté, atteignant souvent des centaine

élements.[23]
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Figure 11.9.1llustration des antennes basées sur le Massive MIMO.[23]
L'utilisation d'un nombre considérable d'antennes supplémentaires dans le systeme Massive
MIMO permet de concentrer I'énergie dans une région de I'espace plus restreinte, offrant ainsi

une meilleure efficacité spectrale et un débit plus élevé.[23]

11.5.6 Beamforming

Le beamforming, une fonctionnalité cruciale des stations de base, permet d'ajuster le
modeéle de rayonnement des antennes. Cela aide la station de base a déterminer le chemin
optimal pour transmettre les données a l'utilisateur tout en minimisant les interférences avec

les utilisateurs voisins le long de la trajectoire, comme le montre la figure.[24]
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Figure 11.10.Massive MIMO & Beamforming.[24]

Dans les systemes massifs MIMO, le beamforming est utilisé par la station de base pour
diriger des faisceaux de données vers les utilisateurs a travers diverses voies, permettant ainsi
a plusieurs utilisateurs denvoyer et de recevoir des données simultanément. C'est
particulierement crucial dans les fréquences millimétrigues (mm wave), qui ont des
limitations de pénétration et de portée. Le beamforming permet de concentrer les signaux
vers les utilisateurs, assurant ainsi une réception optimale sans interférences entre les
utilisateurs.[24]

1.6 Numeérologie

Dans la norme 5G, la numérologie détermine les differents espacements entre les sous-
porteuses (Af). Contrairement au LTE, qui utilise uniquement un seul espacement de sous-
porteuses de 15 kHz, la 5G offre plusieurs options, comprenant des espacements de 15, 30,
60, 120 et 240 kHz. Chaque numérologie est associée a une durée de symbole et a un préfixe
cyclique spécifiques , permettant ainsi une personnalisation plus poussée de la configuration
de la bande passante pour répondre aux besoins variés des cas d'utilisation de la 5G.[25] Le

tableau I1.1 résume les numérologies multiples dans NR :

Espacement des sous Durée du symbole Préfixe cyclique
porteuses (Af)

15 kHz 066,67 s 4,69 ps

30kHz 33,33 us 2,34 us

60 kHz 16,67 ps 1,17 s

120 kHz 8,33 us 0,59 us

240 kHz 4,17 us 0,29 us

Tableau I1.1.Numérologies multiples dans NR.[25]
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1.7 Structure des trames dans la 5G

Dans le contexte des télécommunications mobiles de cinquieme génération (5G), la
configuration des trames est essentielle pour organiser de maniére efficace la transmission
des données. La 5G adopte une méthode avancée qui maximise I'utilisation des ressources en

fréquence et en temps afin d'assurer des performances optimales.

Dans la structure des trames temporelles de la 5G, une trame radio typique s'étend sur
une durée de 10 ms, se composant de 10 sous-trames de 1 ms chacune. Chaque sous-trame est
ensuite subdivisée en emplacements, dont le nombre varie en fonction de I'espacement (slot)
des sous-porteuses utilisées pour la transmission des données. Parallélement, un slot est défini
comme une séquence de 14 symboles consécutifs. Cette structure permet de faciliter la
gestion des transmissions et de garantir une organisation efficace des données échangées.
[25]
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Figure I11.11.structure générale de trame pour déférentes numérologies.[26]
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» Les canaux physiques et signaux en NR

Les canaux physiques sont les ressources temporelles et fréquentielles qui acheminent
les informations des couches supérieures vers la couche PHY (sous-couche au-dessus de la
couche physique).Le tableau 11.2 montre les canaux physiques définis dans NR et les
schémas de modulation et de codage des canaux correspondants.[27]

. R . Codage des
DL/UL Canal physique Role Modulation canaux
Il est principalement
utilisé pour la 1%88'0\%
DL PDSCH transmission de ’ LDPC
X . 64QAM,
données unicast et

des informations de 256QAM
radio messagerie.
Il transporte les
informations de
DL PDCCH contrdle de la liaison QPSK
descendante sous
forme de décisions
de programmation.

Codage polaire

Il transporte les

informations du
DL

systéme demandeées QPSK Codage polaire
PBCH )
par I’UE pour
accéder au réseau
Il est exploité par un
UE pour demander
UL PRACH 1,’établissem§nt N/A* N/A*
d’une connexion
nommee acces
aléatoire.
QPSK,
C’est I’équivalent du 16QAM,
UL PUSCH PDSCH sur la 640AM, Codage LDPC
liaison montante. 256QAM,
pi/2 BPSK
Il est utilisé par
I’appareil pour
envoyer des accusés
de réception, des
UL rapports sur I’état du | pi/2-BPSK, N/A*
PUCCH canal et pour BPSK, QPSK

demander des
ressources afin de
transmettre des
données sur la
liaison montante

Tableau 11.2: Canaux physiques dans NR [27] .
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Les différents signaux physiques définis dans NR sont:

DL/UL Physical signal ROLE

Le DM-RS est spécifique a un UE
DL/UL DM-RS spécifique et utilisé pour estimer le canal
radio.

Le PT-RS joue un réle crucial en
particulier aux fréquences mmWave pour
DL/UL PT-RS minimiser I'effet du bruit de phase de
I'oscillateur sur les performances du

systeme.

utilisé pour estimer le canal et rapporter
DL CSI-RS les informations de qualité du canal au
gNB.

PSS est un signal spécifique a la couche
DL PSS physique et aide I'UE a obtenir la limite
de trame radio.

SSS est un signal spécifique a la couche
DL SSS physique et aide I'UE a obtenir la limite
de sous-trame.

aider le gNB a obtenir les informations
sur I'état du canal (CSI) pour chaque
utilisateur.

UL SRS CSI décrit comment le signal NR se
propage de I'UE au gNB et représente
I'effet combiné de la diffusion, de
I'évanouissement et de la décroissance de
puissance avec la distance.

Tableau I1.3.Signaux physigue NR [27].

1.8 Model de propagation :

Le modéle de propagation est un élément essentiel dans les premiéres étapes du déploiement
du réseau. Il vous permet de prédire avec précision la couverture .Un modele de propagation
des ondes radio est un outil mathématique qui simule les pertes entre émetteur et récepteur en

utilisant différents paramétres : caractéristiques techniques et environnement spatial.[28]
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11.8.1 Modéle OKUMURA-HATA

Ce modele est utilisé dans les zones urbaines et suburbaines. 1l est couramment utilisé pour
planifier la couverture de grandes cellules. Il s'agissait d'une combinaison du travail
d'Okumura et d'Okumura Hata qui ont pu effectuer des mesures de test au Japon. Ces
mesures couvrent différents types de couverture, hauteur de I'émetteur, puissance et
fréquence de I'émetteur.[28]

Pour I’environnement urbain la perte de trajet en dB est donnée par :

Lurbain(dB) = Aurbain + Blog(d) (1.1)

Ou:
d : est la distance en kilometres.
Aurbain : est une perte fixe qui dépend de la fréquence du signal est donnée par :

Aurbain = (11.2)
69, 55+ 26, 16 lOglo(f)
—13,8210g19(hp) - a(hy,) + [44,9 — 6,5510g19(hp)] log1o(d)

B: est une constante définie par:

B = 4-4-,9 — 6, 55 loglO(hb)- (“3)

e f:est la fréquence mesurée en MHz.
e hy:est la hauteur de ’antenne de la station de base en meétres.
e muest la hauteur de I’antenne mobile en metres.

e a(h,,):est le facteur de correction en dB.

Par conséquent,
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Lp,urbain(dB)
= 69,55 + 26,1610g1(f) (11.4)
—13,8210g19(hy) — a(h,,) + [44,9 — 6,55108,o(hp)] log1o(d).

ou:

a(h,,) = 3,2log, 10 (11,75h,,) — 4,97 (11.5)

11.8.2 Modéle COST 231-HATA

Le modele COST 231 Hata est une extension du modéle Okumura-Hata. 1l est destiné a étre
utilisé dans la gamme de fréquences de 500 MHz a 2 000 MHz. Ce modéle comporte des
corrections pour les environnements urbains, suburbains et ruraux. En raison de sa simplicité
et de ses facteurs de correction, il est largement utilisé pour la prévision des pertes de trajet

dans ces bandes de fréquences ,en zone urbaine la perte de trajet est donnée par [28]:

Lurbain(dB) = 46,33 (11.6)
+ 33,91o0g(f)
—13,821og(hy) — a(h,,) + [44,9 — 6,5510g(h;)] log(d)

ou:

a(h,,) =1,1log(f) —0,7h,, — 1,56 (1.7)

a(h,) = 1,1log(f) — 0,7h,, —1,5610g(f) + 0,8 (1.8)

AVEC :

e hy: hauteur de I’antenne de la station de base en metres.
e h,, : hauteur de I’antenne mobile en metres.

e a(h,,):facteur de correction en dB.
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11.8.3 Modéle de propagation standard

Le modéle de propagation standard (SPM) est basé sur la formule Hatta et utilisé pour les

prévisions a longue portée dans la gamme de fréquences 150-3 500 MHz et 1-20 km.

Spécialement adapté aux technologies radio GSM 900, GSM 1800, UMTS, CDMA 2000,
WIMAX et LTE,la formule du modéle de propagation standard est [28]:

Pr = Pt(K{,K,log(d) + K3log(h;) + K,Dif fractionLoss (11.9)
+ K5 log(d)log(h,) + K¢h,
+ K7 log(hr) + Kclutterffclutter + Khill,los)-

Ou:

e P.:Puissance recue en dBm.

e P, :Puissance transmise (EIRP) en dBm.

e K,:Décalage constant en dB

e K, : Facteur de multiplication pour log(d).

e d : Distance entre le récepteur et I’émetteur en metres.

e Kj;: Facteur de multiplication pour log(d)

e h;: Hauteur effective de I’antenne de 1’émetteur en metres.

e K,: Facteur de multiplication pour le calcul de la diffraction.

e Diffraction Loss: Diffraction Lors de pertes dues a la diffraction sur un chemin
obstrué (dB).

e K:: Facteur de multiplication pour log(d), log(ht).

e K, : Facteur de multiplication pour hr.

e K-: Facteur de multiplication pour log(hr).

e  h,: Hauteur effective de I’antenne du récepteur mobile en metres.

o K uuer. Facteur de multiplication pour Moyenne des pertes pondérées dues a
I’encom-brement

e fauter - Facteur de correction pour les régions vallonnées.
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1.9 Conclusion:

L'architecture de la 5G vise a fournir une connectivité sans fil ultra-rapide, une faible
latence et une capacité élevée. Pour comprendre ses caractéristiques clés, I'étude de sa couche
physique est indispensable. Dans ce chapitre, nous avons exposé les fondements théoriques
nécessaires a notre travail. Dans le chapitre suivant nous examinerons en détail le processus

de planification radio que nous avons choisi pour notre étude [29].
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Chapitre 111 : Planification du réseau mobile 5G

I11.1 Introduction

La planification du réseau mobile constitue une étape cruciale pour garantir une
connectivité de haute qualité aux utilisateurs. Cela implique de définir le nombre optimal de
sites, de choisir les emplacements les plus appropriés, et de configurer initialement le réseau
pour répondre aux exigences en matiére de débit, de qualité de service et de disponibilité.
Cette planification repose sur une analyse approfondie de la couverture, de la capacité et sur
I'identification des problémes potentiels susceptibles de perturber les performances du réseau.

Dans ce chapitre, nous examinerons les étapes essentielles de la planification du réseau
mobile 5G a l'aide de l'outil radio Atoll, ainsi que les outils et les approches clés nécessaires
pour garantir un déploiement efficace du réseau[30].

111.2 Planification de réseau radio

La planification des réseaux sans fil (réseau radio) est un processus important dans la
construction d'un réseau de communications mobiles.Elle détermine la disposition optimale
des antennes, des équipements de base et des autres composants du réseau afin de garantir
une couverture optimale, une qualité de service élevee et une grande fiabilité, capacité
suffisante.[31]

Planification 5G

{

Réseau
Radio
Capacité Couverture
Qualité

Figure I11. 1. Architecture de la planification 5G.
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111.2.10Dbjectif de la planification

La planification du réseau radio est cruciale pour garantir une performance optimale et
satisfaire les exigences des clients en matiere d'optimisation de la couverture, de capacité
élevée et de qualité de service supérieure, tout en assurant une utilisation efficace des
ressources réseau. Elle permet de réduire les colts et d'accroitre la rentabilité pour les
opérateurs de réseau. En l'absence d'une planification appropriée, le risque est de surévaluer
ou de sous-évaluer la capacité et la couverture nécessaires, ce qui peut conduire a un

déploiement excessif de sites et engendrer des codts additionnels pour I'opérateur

La sous-estimation peut conduire a une qualité de service médiocre pour les utilisateurs
et engendrer des codts supplémentaires pour l'opérateur, qui cherche constamment a résoudre

ces types de problémes.[31]
111.2.2 Besoin d’un processus de planification
Pour atteindre nos objectifs, nous devons mettre en place un processus de planification qui

nous permettra d’obtenir :

e Le nombre minimum de sites [N] requis.
e Les emplacements pour le déploiement de ces [N] sites.

e La configuration initiale qui doit étre faite.[31]

111.2.3 Processus de planification

La planification d'un réseau cellulaire se décompose en cing étapes clés, quatre d'entre elles

s'effectuent avant le lancement du réseau et la cinquieme a lieu apres son lancement [31].

Pré- e Planification Vérification et
Planification

planification détaillée Acceptation Optimisation

Figure 111.2. Etapes de planification d'un réseau cellulaire.
111.2.4 Pré-planification

La figure 111.3 présente une carte de la zone géographique étudiée pour le centre de
ville de la willaya d'Ain Temouchent, couvrant une superficie de 4,34 kilometres carrés
(Tableau I11.1).
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Parameétre Valeur
Zone Centre de ville (Ain Tamouchent)
Superficie 4,34Km"2

Morphologie de la zone Urbaine
Type de multiplexage TDD

Bande de fréguence 3,5GHz

Largeur de bande 40GHz
Probabilité de couverture 90%

Tableau I11.1. Parametres de la zone.

Ry 3544

. :';em ouchent

Figure 111.3. Centre de ville ain Temouchent.

111.2.5 Dimensionnement de couverture

Le dimensionnement de la couverture d'un réseau de télécommunications sans fil vise a
établir le nombre de sites requis pour couvrir une zone spécifique. Cela implique l'utilisation
d'un modele de propagation adéquat et du bilan de liaison pour évaluer le taux de perte de

signal.

La planification de couverture sert a définir I'étendue maximale couvrable par une
station de base, en se basant sur le budget de liaison radio, la puissance isotrope rayonnée

efficace (EIRP), la sensibilit¢ minimale du récepteur, la perte de trajet maximale autorisée
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(MAPL), le modele de propagation et I'analyse de couverture. Les gains et les pertes sur le
trajet du signal, du transmetteur au récepteur, sont comptabilisés dans le budget de liaison
radio pour les canaux en descente (DL) et en montée (UL). Les éléments cruciaux du budget
de liaison incluent la puissance, les gains, les pertes dues aux cables ou a I'utilisateur, et les
pertes corporelles [31].Cette procédure est illustrée dans la Figure. 111.4.

Début du
dimensionnement

Bilan de liaison

Calcul MAPL

Choix de modele de
propagation

Calcul du rayon de la
cellule

Calcul nombre de site

Fini

Figure 111.4. Calcul de Dimensionnement de couverture [31].

Cette section a pour objectif de calculer le nombre de sites (N) requis pour couvrir une

zone spécifique, en tenant compte du rayon d'un site (R) et de la distance entre les sites (D).
e Ladistance entre deux sites peut étre calculée en utilisant la formule suivante [31] :

D =15R. (1L 1)

e Nombre de site :

N = (Surface totale a couvrir) (III. 2)
/(Surface couverte par un seul site) A_site

e Pour calculer la surface couverte par un seul site, il existe deux équations qui varient
selon le type d'antenne utilisé :

v" Pour une antenne omnidirectionnelle, la formule est :
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III.3
Agire = 3/2V(3Ru2) (HL-3)
v" Pour une antenne a deux secteurs, la formule est :
I11. 4
Agite = \/(:;Reff/\2 ) ( )
v" Pour une antenne a trois secteurs, la formule est :
(11 5)

Agire = 9/8V(3R5"2)
A. Bilan de liaison

Le bilan de liaison consiste a évaluer les gains et les pertes globales dans un systéeme de
communication sans fil pour déterminer le niveau du signal recu (RxSL) au récepteur (UE).
Ensuite, on compare ce niveau de signal recu a la sensibilité du récepteur (RxS) pour

déterminer si le canal est réussi ou non.

Si le niveau du signal recu (RxSL) dépasse la sensibilité de réception (RxS), le canal est

considéré comme "Pass". Sinon, il est classé comme "Fail".

Le bilan de liaison joue le réle de juge de la qualité de la transmission en évaluant si le

signal recu est suffisamment fort pour assurer une communication efficace.[32]

gNodeB
transmit power
— gNodeB BN Antenna gain
"' ! ca 5S | antenna gain || Pathloss BN Margin
! Loss
( (( ° ))) | Penetration loss
VA
5 J| Foliage loss
I Body block loss

Slow fading margin

Interference
margin

Rain/ice

/ \\\ margin

UE reception sensitivity

Body loss W

Figure 111.5.Bilan de Liaison 5G [32].

La formule ci-dessous est utilisée pour calculer le niveau de signal recu dans le bilan de
liaison 5G [32]:

Niveaudesignalrecuaurécepteur (dBm) = puissance (111.6)
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d'émissiongNodeB (dBm) -10 log_10(quantitédesous

— porteuse) + gaind'antennegNodeB (dBi) -pertedeciblegNodeB (dB)-
— pertedepénétration (dB)-pertedefeuillage (dB)

— pertedeblocdecorps (dB) — marged'interférence (dB)

— margede pluie/glace (dB)

— marged'évanouissementlent (dB)- pertedeblocdecorps (dB)

+ gaind’ antenneUE(dB)

La formule (I111.7) permet de calculer la perte de trajet d’un signal dans un réseau de
télécommunications [32] :

pertedetrajet(dB) = puissanced 'émissiongNB + gain
d’antennegNB — PertededablegNB — Pertedepénétration
—pertedefeuillage — pertedebloccorporel — marge pluie/glace (L. 7)
—marged évanouissementlent + gaind ‘antenneUE
—Puissancedebruitthermique — facteurdebruitUE
— seuildedémodulationSINR

Aprés avoir présenté 1’étude théorique, le tableau 111.2 récapitule les résultats obtenus pour
notre travail :

Parameétre DL UL

Puissance d’émission gNB (dBm) 71 60
Gain d’antenne gNB (dBi) 24 24
Perte de cable gNB (dB) 0 0
Perte de pénétration (dB) 22 22
Perte de feuillage (dB) 11 11
Perte de bloc corporel (dB) 3 3
Marge d’interférence (dB) 6 6
Marge pluie / glace (dB) 0 0
Marge d’évanouissement lent (dB) 4 4
Gain d’antenne UE (dB) 0 0

Puissance de bruit thermique -173.22 -174 .22
(dBm)

Facteur de bruit UE (dB) 7 7

Seuil de démodulation SINR (dB) -65 -63

Tableau I11.2. Paramétres de la transmission.
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A. Calcul MAPL
Nous remplagons les données dans I'équation (3.6) et observons que le MAPL est :

B. Choix du modeéle de propagation

Pour calculer le rayon de la cellule, nous utilisons a la fois les chemins de liaison
montante (UL) et descendante (DL), en appliquant le modéle standard de propagation. Le
rayon effectif sera le plus petit entre les deux rayons de chemins UL et DL. Les hauteurs
d'antenne du gNB et de I'UE sont respectivement de 30 et 1,5 métres. Nous employons la
formule d'Okumura-Hata et les valeurs MAPL du budget de liaison radio descendante pour ce
calcul. La formule du modéle standard est basée sur la formule d'Okumura-Hata, qui est une
approche couramment utilisée pour estimer la perte de propagation dans le réseau 5G.

C. Calcul du rayon de la cellule

Il est faisable de déterminer le rayon d'une cellule pour les chemins en descente (DL) et

en montée (UL), comme expliqué ci-apres.

dp, = 10" ((MAPL,;, — 298,81)/(35,23)) =0,297 Km

dy, = 10 ((MAPLy, — 298,81)/(35,23)) = 0,338Km

Le rayon effectif est le minimum entredp, etdy; .
Donc :

Resr = min(dp,,dy;) = min(0,297Km, 0,338Km)
Ce qui donne :

Resr = 0,297Km.
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+»+ Le tableau suivant résume nos résultats de calcul :

Parametre Liaison descendante Liaison montante
Hauteur de I’antenne gNB (m) 30
Hauteur de I’antenne UE (m) 15
Fréquence en MHz 3500
MAPL (dB) 280,22 282,22
Rayon de cellule (km) 0,297 0,338
Rayon de cellule effectif (km) 0,297

Tableau 111.2. Résumé des paramétres et du rayon de cellule.

D. Calcul du nombre de sites

Tout d'abord, pour calculer le nombre de sites nécessaires, il est impératif de déterminer
la surface couverte par un seul site en utilisant I'équation (111.2). Comme la zone cible est
urbaine (tableau I11.1), nous partirons du principe que tous les gNB sont des antennes tri-
sectorielles. La superficie d'un site et le nombre total de sites nécessaires basés sur la

couverture peuvent étre estimés a l'aide de I'équation (111.5) [30].
Asite = 9/8V(3R"2)

AVeC ‘R.pr = 0,297km.

En substituant cette valeur, on obtient :
9
Agite = §x/§(0,297)2 = 0,172 Km?

Aprés on va calcul le nombre de site, est donc donné par cette formule :

N = (Surfacetotale )/(surfacecouverteparunsite )
= (4,33Km?)/(0,172Km? ) ~ 25,17 ~ 25site

Et la distance donné par par cette formule :

D=1,5R =1,5(0,297) = 0,445.
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I11.3 Planification détaillé

111.3.1 Présentation du logiciel de planification atoll

Atoll est un logiciel de planification de réseaux sans fil créé par la société francaise
Forsk. Lancé en 2001, il est désormais employé par de nombreux opérateurs de
télecommunications a travers le monde, proposant des fonctionnalités de pointe comme le
MIMO massif, le beamforming 3D et la propagation mmWave pour la planification des
réseaux 5G.

Atoll offre un cadre robuste pour la conception et l'optimisation de réseaux multi-
technologies intégrés, destinés aux opérateurs et fournisseurs de télécommunications actuels

et futurs. Pour ce projet de fin d'études, la version 3.4.0 d'Atoll a été employée [33].

111.3.2 Environnement de travail d’Atoll

Atoll est un outil de planification radio doté d'une interface Windows qui simplifie le
processus. L'interface autorise I'ouverture simultanée de multiples fenétres de documents et le
glisser-déposer des éléments avec aisance. Atoll propose aussi une variété d'options pour la
création et l'exportation de résultats adaptés aux exigences du projet. L'environnement de

travail d'Atoll est illustré dans la figure (111.6)

£ & SR e & m-o Al

Events 2 x
Time Documen! t Description
€ 5/4/2024 - 7:54:29 PM Session Start

Figure. I111.6. Environnement de travail d’Atoll.

L'interface d'Atoll offre un outil de recherche pour identifier des emplacements ou des

points d'intérét sur une carte, ainsi que trois onglets dédiés a la gestion des objets de données
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Atoll : les sites, les émetteurs, les calculs, et les informations géographiques (modéles
numeriques de terrain et cartes de trafic). Il est possible de trier et de filtrer les tables liées a

ces données, ainsi que d'importer et d'exporter des informations.

111.3.3 Etapes de planification
Les étapes de configuration d’Atoll sont les suivantes :

Création d'un projet 5G.
Importation de la carte de la wilaya d'Ain Témouchent.
Sélection de la zone voulue (centre ville d’Ain Temouchent).

Sélection du systeme de coordonnées.

a &~ Wb E

Ajout de sites avec position et hauteur spécifiées.
111.3.3.1 Création d’un projet 5G

Atoll peut étre utilisé pour geérer diverses technologies d'acces radio 3GPP, y compris la 5G,
LTE, UMTS, GSM et CDMA. Ainsi, cette application est multiplateforme (Figure 111.7) :

File Edit View Document Tools Window Help

& =17 =R@L &0& A - m-0 M

Project Templates

3GPP Multi-RAT oK
3GPP2 Multi-RAT
56 hulti-RAT

C |
Backhaul L
CDMA2000 1xRTT 1xEV-DO
GSM GPRS EDGE

UMTS HSPA

WiFi
WiMAX 802.16e

svents B x

Time Dacument it Description
@ 5/4/2024 - 7:54:29 PM Session Start

Ready

Figure. 111.7. Création d 'un nouveau projet sur Atoll.

Nous avons opté pour la technologie 5G car notre projet est axé sur la planification d'un
réseau 5G.
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& Atoll - [5G NR, LTE, NB-loT, UMTS, G5M] Document - o
File Edit View Document Tools Window Help

A ML NS, Y- H=]

BEa-dHE =YY I ] SR @B AGE [5G vsow - @K Terrain Sections T -, S0 £
56 NR:SG NR Macro Cell LU AR <) U i <autos T % - 0s0 - ™% 26 GHz WIPAS AP L - NRE N B A NEN
Geo 4% 7 Map: Document! x -
& Temain Sections | 5 10 15 20 25 20 35 40 25 50 55 a0 s
¥ Zones B
il Traffic Maps
1 Weighting Maps
Geodlimatic Parameters
Papulation @= ~6n
f] Clutter Heights
79 Clutter Classes
EA[R4 Digital Terrain Model E
CIp® online Maps a:l
ol F
o -
Legend x| -
g:
5- -k
Events R | -
Time Document Description | 8-

GSWZDZA - T:54:29 PM Session Start.

5/4/2024 - B:48:14 PM projet mémoire  Loading file *
5/4/2024 - B:4%20 PM projet mémoire  No integrity
G 0 5000 10 000m 6
. —— | e
T R KA K KRR AR RE AR RRE RN KRR AR AR KR KKK R R IR AR RN R RA R R AR AR KRR RERARERRER AN
< > ) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 €5

Ready \ i

Figure. 111.8. Nouveau projet 5G.
111.3.3.1 Importation de la carte

Premiérement, nous importerons la grande carte de I'Algérie (Figure.ll1.9). Ensuite,
nous appliquerons un zoom sur la Wilaya d'Ain Témouchentet nous préciserons le centre de

lawilaya.

B Atoll - [5G NR, LTE, NB-IoT, UMTS, GSM] Document - o
File Edit View Document Tools Window Help
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HNetwork [ Geo

Legend 2 x
Events 4 x
Time Document  Description
@ 57372024 - 52208 PM Session Start
@5_!’3»‘202475:59:13?’\1 Planet Import
Q5372024 - 55935 PM Planet Import
@57372024 - 5:53:43 PM Planet Import -0 100000 200 000m
5W 0E 5E 10E 15E
- =
T "

Figure. 111.9. Importation la carte d’Algérie.
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Figure. 111.11. Centre de ville Ain Témouchent.

111.3.3.2 Choix du systéme de coordonnées

Pour sélectionner le systeme de coordonnées, il faut dabord accéder au menu du

document et cliquer sur Propriétés. La fenétre des Systemes de coordonnées de projection

apparait alors (Figure 111.12). Le systéeme de coordonnées WGS84 UTM Zones est un

standard géodésique couramment.

45



Chapitre 111 :

Planification du réseau mobile 5G

A

File Edit View Document Tools

3 HIGEE

56 NR:5G NR Macro Cell -
Geo
18] New folderl
& Terrain Sections
= Zones
Traffic Maps
) Weighting Maps
Geoclimatic Parameters
. Population
lid) Clutter Heights
8 Clutter Classes
*4 Digital Terrain Model
® Online Maps

Vectors

Legend

Events

Time Document

@ 552024 - 6:57:06 P
(5572024 - 6:58:02 M projet mémoire
(5/8/2024 - 6:58:21 PM projet mémoire

Ready

4 b bt

Window  Help

B

AN

IENCEH - HEN S IREL

<Auto>

4% Map: projet mémoire %

25°19'00"N

@) OpenstreetMap Standard Map

25°1830"N

nx

nx
Description
Session Start

Loading file "
No integrity

11000

Coordinates  nits

110930

Coordinate systems for projet mémoire

Projection:

Display:

0 500 #008m
—

O e T e
1*1000"W. 1°08'30"W

NLDEBL.GE

c A G @ - M| Terain Sections v . "%,
= Y - 0o - % 26 GHz WIPAS AP . B3 I MRS NN
1’DB‘DDW |’DEF5'W |’DEFG'W 1=D7‘33W 1=D7IHDW |=DEF5W 1=HE‘DDW
Mw-is‘
Project < B
WGS 84/ UTM zone 31N | }
EPSG code: 32631 ,‘
atum: Wes 34 i
Ellipsoid: WGS 84 4
Projection: UTM zone / |
)
WS84 | &
et cod . & Zone Induserrelte
code: F i
atum: WES 84 & (AN Témolchent
Ellipsoid: WGS 84 |
Projection: Lang./Lat. ¥ 10g
Degree format: 00K S v
Bl Mo,
0K Annuler i
N - —
\Mhem
rals
f"’%ﬁ#
e Rh 2 R
i -3 Crmia WRES ikl Dl A0 Al
e PRl L T L = e B B e e e e e
1°0900"W 1°08'30"W 1°08'00"W. 1°0730"W. 1°0700"W 1°06°30"W 1°0600"W

Figure.l11.12.Choix du systéme de coordonnées.

111.3.3.3 Ajoute de sites

MO0 E

Dans cette section, nous avons intégré 25 nouveaux sites (voir Figure.ll1.13) a notre

réseau.
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Le tableau (Figure.lll.14) fournit un exemple

localisation des sites.

Site0

Sitel

Site10
Site11
Site12
Site13
Site14
Site15
Site16
Site17
Site18
Site19

Name

Longitude

1°9"11.36"W
1°9"12,03"W
1°8'15.67"W

1°8'31.4"W
1°7'58.91"W
1°8"16.46"W

1°8'0,96"W
1°7'57.55"W
1°7'53.45"W
1°8'43,63"W
1°8'31.72"W
1°8'18.06"W

des coordonnées employées pour

Latitude

35°18'4,04"N
3371817, 1"N
35%18'20,33"
35°1826.01"
35%18'25.19"
35°18'35,75"
35°18'39.71"
35%18'55.06"

35°19'7T"N
35%18'34.81"
35°18'42,52"
35°18'51,78"

Altitude (m)

[226]
[229]
[225]
[229]
[217]
[215]
[2186]
[209]
[194]
[231]
[221]
[215]

Support
Height (m)

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Figure.l11.14.Tableau présente un exemple de données de coordonnées utilisées pour localiser

des sites.

I11.4 Conclusion

Ce chapitre s'est concentré sur la planification des réseaux radio afin d'assurer une couverture

optimale. Les étapes du processus de planification ont été abordées, incluant la pre-

planification, I'évaluation de la couverture, la sélection du modele de propagation et

I'estimation du nombre de sites requis. Le logiciel de planification Atoll, couramment utilisé

dans le secteur des télécommunications, a été examiné a travers son interface et ses options

de configuration. Les différentes phases de planification ainsi que les résultats obtenus seront

détaillées dans le chapitre final.
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Chapitre 1V : Simulation et discussion des résultats

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous exposerons les conclusions de la planification de couverture
réalisée a l'aide de I'outil spécialisé ATOLL. Nous examinerons les paramétres de prédiction
calculés et recourrons a I'Analyse en Composantes Principales (ACP) pour améliorer & la

fois la couverture et la capacité du réseau.

IVV.2 Optimisation

L'ACP est un module avancé pour la planification et I'optimisation automatique intégré au
logiciel ATOL. Ce module offre une gamme de fonctionnalités d'optimisation pour les
réseaux GSM, UMTS, LTE et 5G. Il facilite lI'amélioration des réseaux existants en
permettant des ajustements a distance de parameétres tels que l'inclinaison et la puissance des
antennes. Pour les réseaux en phase de planification, il offre la possibilité de sélectionner
des antennes, de modifier leur azimut, d'ajuster leur inclinaison mécanique, de changer leur

hauteur et de sélectionner des emplacements parmi une liste de sites potentiels.[34]

L'ACP est accessible pour les technologies 5G, LTE, NB-loT, UMTS, GSM, CDMA,
WiMax et Wi-Fi. Les buts d'optimisation incluent I'amélioration de la couverture,

I'accroissement de la capacité, la gestion du trafic et la maximisation du débit.[34]

Optimisation [Setup 2/Optimisation 1]: Running... = ’
Graphs Changes Quality Objectives
% Objectives B 5G HR 55-RSRP
900 0.0
a0.0
T0.0
60.0
&0.0
40.0
30.0
0.0
10.0
0.0 »
o 10 Z0 20 40 50 &0 TO 20 Q0 100
] Ierations
] . . .
] Pause Stop Optimisation l !

Optimisation...

Figure IV.1. Optimisation de la couverture et de la capacité du réseau avec I’ACP.
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Optimisation 1 Properties

General Statistics Sectors Graph  Quality Change Details Commit
B Enable changes
7]

1000 Ml 5¢ NR PDSCH CINR: 97 7%
os0

oo Hinimum ares otz

o B o s = 1 ) = ) = £ = 30
Ho- Changes

Chang| Enabl ~ Change Name (Site/Tx/Cell) Initial Final Quality Technology -
e Ord e Tvpe Improvement

1 a Azimuth Sitez22_2 120.00 140.00 8.97 5G NR

2 a Azimuth Site25_2 120.00 115.00 16.67 5G NR

3 a Azimuth Site6_1 0.00 340.00 21.79 5G NR

4 a Azimuth Site10_2 120.00 100.00 25.64 5G NR

5 B Azimuth Site19_3 24000 26000 2949 5G NR

6 a Azimuth Site2_3 240.00 220.00 32.05 5G NR

7 a Azimuth Site12_2 120.00 100.00 34.62 5G NR

8 B Azimuth Site7_3 24000 22500 3846 5G NR

9 a Azimuth Site25_3 240.00 250.00 42.21 5G NR

10 a Azimuth Site14_2 120.00 140.00 46.15 5G NR

11 B Azimuth Site13_1 0.00 20.00 50.00 5G NR

12 a Mechanical T Site8_2 0.00 2.00 5256 5G NR

13 a Azimuth Site1_3 240.00 220.00 55.13 5G NR

14 B Azimuth Site15_2 12000 10500  57.69 5G NR

15 a Azimuth Site12_1 0.00 5.00 60.26 5G NR

16 a Azimuth Site17_1 0.00 340.00 62.82 5G NR

17 B Azimuth Site18_1 0.00 20.00 65.38 5G NR

18 a Azimuth Site9_1 0.00 20.00 67.95 5G NR

19 a Mechanical T Site13_2 0.00 4.00 70.51 5G NR

20 B Azimuth Site23_3 24000 26000  73.08 5G NR

21 a Azimuth Site16_2 120.00 125.00 75.64 5G NR

22 a Azimuth Site5_3 240.00 225.00 76.92 5G NR

23 B Azimuth Site14_3 24000 23500 7949 5G NR

24 a Mechanical T Site12_1 0.00 4.00 82.05 5G NR v

Annuler Appliquer

Figure 1V.2.Modification de détail apres optimisation.

Aprés I’ACP, Nous avons appliqués les modifications nécessaires selon le tableau

présenté dans la figure IV.2. Les résultats aprés I’optimisation été tres satisfaisante comme

illustré dans la Figure

Optimisation 1 Properties

General Statistics Sectors

Report

Graph

IV.3.

Quality Change Details Commit

Duration of optimisation: 19.27 s

Initial

Final
Improvement
Objective

Objective 5G NR PDSCH CINR (Max)

Initial
Final
Improvement

>> Show Input

>> Show Detailed Zone Results

Objective 5G NR SS-RSRP (Coverage >= 90.0%)

Evaluation Zone
100.00%
100.00%
0.00%
ACHIEVED

Evaluation Zone

96.48%
98.27%
1.79%

Figure 1V.3.Rapport de I'optimisation réalisée.
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V.3 Résultats de différentes prédictions

IV.3.1 Couverture 5G par SS-RSRP

SS-RSRP est un indicateur utilisé dans la technologie 5G pour évaluer la qualité du
signal recu. Les appareils mobiles mesurent la force et la qualité du signal des cellules
voisines lorsqu'elles se déplacent d'une cellule & une autre, afin d'identifier et de re-

sélectionner les meilleures cellules pour transmettre des données d'une cellule a une autre.

La norme 3GPP relative au SS-RSRP stipule que I'évaluation de la couverture repose

sur des simulations, et que:

e SS—RSRP > —90 dBmestconsidéré comme une condition RF excellente.

e SS — RSRP entre(—100dBm) et(—90dBm)comme une bonne condition RF.

e SS —RSRP entre (—100dBm )et (—110dBm)comme une condition RF moyenne.
SS — RSRP entre (—110dBm)et (125dBm)comme une condition RF en limite de

portee de la cellule.

Les simulations 5G indiquent que la zone ciblée bénéficie d'une couverture avec un
SS-RSRP de —72 ,96Bm, comme illustré dans la FigurelV.4.

Histogram 5G NR: Downlink Coverage 0 ] x
|
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) — — Select the values to
Wuﬁ Li |r'1| % | G5 &= Min Y: - Max Y: = v X zoom in:
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1
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ISECRESIT
J |
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6 [c134m1231 0 [
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5] 152131
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o [r130-129) 0
[129:128] 0
] [12e-127] 0
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" S — gt e :
N N o s
I e 2 @ 2 - - 8 2 9@ @ ® ® 5 59 wowow¥ [-122-121] 0

SS-RSRP Level (DL) (dBm) |& 1211200 O

r-i2m._14100 N

Statistics based on prediction conditions

SS-RSRP Level (DL) (dBm):
Mean: -72,96 Standard Deviation: 5,58

Close

Figure 1V.4. Couverture 5G par SS-RSRP.
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Le résultat de la simulation indiquant un SS-RSRP > —72,96dBm démontre que la

zone cible bénéficie effectivement d'une couverture par un signal de haute qualité.

IV.3.2 Couverture 5G par PDSCH C/(1+N)

Présentation d'un histogramme de zone (pourcentage) en fonction de la prédiction de
qualité par PDSCH C/(I+N) dans la liaison descendante.

Histogram 5G NR: Downlink Quality 0 O X

Percentage histogram
Select the values to

Iiuﬂ M i| %% =] (o Min Y > MaxY: = v X zoom in:
Zone: <MNo zone> ~ E] Compare with: ilil
LT 1001 177
[@:10] 763
70+ [1o;20] o
2030 ¢

60
50
40
30
20
10

oL — - . —
(=]
1 1 o~

=) [’e}
& —

t t y t
[Te} [=] [Te} o
o~ © ) ~

15
10
5
0
5
10

PDSCH C/(I+N) Level (DL) (dB)

Statistics based on prediction conditions

PDSCH C/(1+N) Level (DL) (dB):
Mean: 3,48 Standard Deviation: 3,66

Close

Figure IV.5. Qualité par PDSCH C/(I+N).
L'histogramme indique que les pourcentages de signal de qualité supérieure, bonne et
faible sont respectivement de 6% 76,3 % 17,7%.
1V.3.3 Qualité de la liaison montante

D'aprés les résultats de la simulation du réseau 5G, la zone ciblée bénéficie d'une
couverture compléte avec un niveau de signal de 10,31 dB (voir Fig. 1V.6) pour la liaison

montante.
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Histogram 5G NR: Uplink Quality O a

E |
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Statistics based on prediction conditions

PUSCH & PUCCH C/(1+N) Level (UL) (dB):
Mean: 10,31 Standard Deviation: 0,26

Close

Figure 1V.6. Prédiction de la qualité de la liaison montante.

IV.3.4 Capacité 5G par débit (DL)

La prédiction du débit de la capacité 5G pour les liaisons descendantes est cruciale

pour I'évaluation des performances des réseaux de télécommunications sans fil.

Histogram 5G NR: Downlink Capacity O O
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[ Area histogram
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024
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o4
= = =
2 2 s
= = S
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I g
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps)
Statistics based on prediction conditions
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Close

Figure 1V.7.Prédiction de capacité 5G (DL).
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La figure 1V.7 représente la prévision de la capacité 5G en termes de débit descendant.
Une large zone affiche un débit élevé qui peut monter jusqua 50 Mbps. Les débits

maximaux dans les autres zones sont de : 20, 30, 40 Mbps.

1V.3.5 Couverture dans les zones de chevauchement

Les cellules adjacentes se chevauchent pour assurer la continuité de la connexion pour les
utilisateurs mobiles. Les zones de chevauchement, qui sont fréquentes, peuvent affecter la
qualité du réseau. La présence de multiples zones de couverture par une cellule dominante
est désignée comme une zone de chevauchement. Cela résulte souvent du positionnement
des antennes a différentes hauteurs, mais peut aussi étre causé par des réflexions dues a

I'environnement.

Figure 1V.8. Couverture dans les zones de chevauchement.

Comme il est évident sur Figure 1V.8 et Figure 1.9, un pourcentage plus important de
la zone cible est couvert par un ou deux serveurs, indiquant une amélioration des

performances lorsqu'elle est desservie par plus de deux serveurs.
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Histogram 4G/5G: Overlapping Zones (DL) O O >
Percentage histogram
. = = Select the values to
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Close

Figure 1V.9. Histogramme de Prédiction de couverture 5G dans les zones de chevauchement.

IV.4  Analyse de performance du réseau planifié

1V.4.1 Perte de chemin en 5G en fonction de la distance

Daprés les résultats de la planification de couverture, qui se fondent sur des

estimations budgétaires de liaison et le modele de propagationStandard, le rayon de
cellule pour la liaison descendante devrait étre d'environ 0,297 km, tandis que celui de

liaison montante devrait étre d'environ 0,338 km.

la

la

Lors de l'analyse des points, prenons pour exemple une position située a 0,271 km du

transmetteur numéro 3 sur le site 5 (voir Figure 1V.10). La simulation a confirmé que

signal est capable de couvrir entierement un utilisateur se trouvant a cette localisation.

le
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Figure 1V.10. Perte de chemin en 5G en fonction de la distance.

1V.4.2 Réception 5G

Les résultats de la simulation pour l'analyse des points datoll indiquent qu'un
équipement utilisateur (UE) peut capter plusieurs signaux émis par différentes antennes dans
un méme lieu. Toutefois, le signal le plus puissant sera sélectionné et utilisé pour servir
l'utilisateur. La figure 1V.11 illustre I'analyse détaillée du SS-RSRP en contexte de réception
5G.
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Figure 1V.11. Analyse ponctuelle de la SS-RSRP dans la réception 5G.
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Chapitre 1V : Simulation et discussion des résultats

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, l'utilisation des outils de planification automatique de cellules pour
améliorer la couverture du réseau 5G a été explorée. Les résultats de simulation ont été
examines, y compris la prediction des niveaux de signal, la qualité de la liaison montante et
la couverture des zones de chevauchement. Les performances du réseau planifié ont aussi
été évaluées en termes de perte de signal et de réception 5G. Pour conclure, cette étude a
apporté des contributions significatives a la planification et a l'optimisation des réseaux de

télécommunications 5G.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le présent projet de fin d’étude avait pour objectif de planifier et optimiser le
déploiement du réseau 5G dans la région de Ain-Temouchent en utilisant le logiciel Atoll. Ce
projet a permis une analyse approfondie du réseau 5G, en se concentrant sur des aspects clés
tels que son architecture, ses fréquences et ses caractéristiques de trame. Aprées une analyse
approfondie et une série de simulations et d’évaluations, plusieurs conclusions clés peuvent

étre tirées.

Premiérement, le déploiement de la 5G dans cette zone offre un potentiel significatif
pour ameliorer la connectivité et répondre a la demande croissante de bande passante. Grace a
Atoll, nous avons pu effectuer des simulations précises et déterminer les emplacements
optimaux pour les stations de base, en tenant compte des caractéristiques géographiques et des

obstacles potentiels.

Deuxiemement, les techniques d’optimisation appliquées, telles que l'utilisation de
réseaux d'antennes massives (Massive MIMO), se sont averées efficaces pour maximiser la
couverture et la capacité du réseau. Atoll a permis de modéliser ces techniques avec précision,
ce qui a facilite l'identification des meilleures configurations pour minimiser les zones

d'ombre et assurer une qualité de service (QoS) élevée.

Cette étude détaillée a jeté les bases d'une planification précise en mettant en avant les
principaux éléments tels que I'établissement du bilan de liaison et le choix des modéles de

propagation adaptés.

En conclusion, le projet de déploiement et d’optimisation du réseau 5G a Ain-
Temouchent est non seulement réalisable mais également stratégique pour le développement
socio-économique de la région. Les résultats obtenus grace a l'utilisation d'Atoll fournissent
une feuille de route claire pour les opérateurs de téléecommunications et les décideurs

politiques, soulignant les avantages considérables d’un réseau 5G bien planifié et optimisé.
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