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Résumé

Ce travail a pour objet I'étude du probleme de ifileation de fréquences dans un réseau
GSM, étant donné que ce probleme est de compléribéme, les méthodes traditionnelles
s’averent trés limités et pour cela nous a avaitsdppel aux algorithmes génétiques et
hybride qui permettent de se rapprocher de la isoluptimale en un temps plus ou moins
acceptable, pour application nous avons utiliséuiii de planification de fréquence utilisant
'algorithme hybride et avons testé sur une zonesdedu réseau de |'opérateur mobile

NEDJMA, les résultats obtenu montrent I'efficaaiigé ces algorithmes
Mot-clef : Planification, fréquences, algorithme, hybrigénétique

Abstract

This work aims to study the problem of frequencgnpiing in GSM network, since this
problem is enormously complex, traditional methads very limited hence we have used
genetic and hybrid algorithms that can approxinthee optimal solution in a more or less
acceptable time, as an application we used a fraxyuplanning tool which uses the hybrid
algorithm and tested it on a dense area of molplkerator network NEDJMA, the results

obtained show the effectiveness of these algorithms

Key words: planning, frequency, algorithm, hybrid, genetic.



Introduction Générale

L’essor formidable des réseaux radabites aux cours de ces dernieres années est
dd en grande partie aux possibilités de commuwicatoffertes par ces systemes en position
de mobilités(Handover) et d'itinérance(RoamingpuPl’acces au réseau, les systemes radio
mobiles utilisent une liaison radio entre le télépd mobiles et un ensemble de stations de
bases réparties sur le territoire. Si l'itinéraest un résultat de I'effort de normalisation, la
mobilité est un effet direct de la couverture etlaejualité du réseau. Pour satisfaire les
besoins de communication de leurs clients en siuate mobilité, les opérateurs doivent
porter une attention toute particuliere a la phdsda conception, ou de design, du réseau
mobile : Localisation des stations de bases enpétrages de leurs ressources.

Le design représente une étape incomadle du cycle de vie du réseau radio. Le role
de design est de définir de fagon prévisionnelle, gapier ou l'aide de logiciels, les
configurations matérielles et celles des paramgetsegpossible optimale, répondant aux
objectifs techniques et économiques fixé par legagaments de licences. Cette étape fait
appel a des données de toutes sortes, géographigadseting, techniques ainsi qu’a des
données remontées du réseau éventuellement existaatoissance continue de la demande
en communication fait du design des réseaux radibiles une tache perpétuelle. Cette tache
est d’'une grande complexité du fait du volume imseede données a gérer ainsi que de
I'emboitement de plusieurs problémes d’ingénieséparables en apparence.

Parmi la gamme des problemes de lhrggée qu’'on peut rencontrer durant le design
des réseaux radio mobiles, nous nous sommes isédrésut particulierement aux problemes
d’affectation de fréquences dans les réseaux agksl non réguliers et auquel je fais face
qguotidiennement dans mon travail au sein de I'dpérade téléphonie mobile Nedjma. Le
probleme d’affectation de fréquence se rapporteancept de partage de ressources radio.
Chaque station de base requiert un ensemble deefiég pour assurer les communications
sur son aire de service. Il s'agit alors de répéensemble de fréquences disponible sur les
stations de maniere a réduire les interférencelmsaone.

L’objectif de mon PFE est d’étudier Egorithmes d’optimisation pour la résolution
du probleme d’affectation de fréquences, et I'aggtlon avec un outil OPTIMI xAFP
d’Ericsson nouvellement acquis par Wataniya Télé&dgérie et de montrer son efficience
sur un échantillon de réseau : le grande Alger as@mle Alger, Tipaza, Blida, Boumerdes et
Tizi ouzou comportant plus de 60% du trafic vdixiata.



Notre travail est composé de quatre”igsa: Le premier chapitre confere une
présentation générale de I'architecture du réseail Ges différents composants du réseau
sont brievement introduits ainsi qu’une vue géleddas réseaux de troisieme génération.

Dans le deuxiéme chapitre une vue li&aile 'aspect Radio des réseaux GSM vy est
donnée, nous nous sommes intéressé surtout aulemed des interféerences dues a la
réutilisation des fréquences ainsi qu'au différetdgshniques d’allocation de fréquences
permettant a la fois de satisfaire le besoin eraciéd et d’assurer un niveau d'interférence
minimale dans le réseau.

Dans le troisieme chapitre, nous propes une modélisation du probleme
d’'affectation de fréquences (FAP : Frequency Asmigent Problem) ainsi qu’une
présentation des différents algorithmes fréquemragligé, on détaille surtout I'algorithmes
hybride qu'utilise OPTIMI xAFP résultant d’'une cdoption entre un mécanisme de
recherche par saut assuré par l'algorithme géréétijud’'un mécanisme de recherche local
assureé par une meéthode heuristique appelée larcheh@bou .

En fin le quatrieme chapitre détaills ldifférentes étapes de conception du Projet
XAFP et son application sur la zone Grand Algersiague les résultats sans précédent
obtenus.
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1. Architecture des réseaux radio mobile GSM

[.1. Introduction

Le GSM, (Global System for Mobilenmmunications), est un systéme cellulaire et
numérique de télécommunication mobile. Il a étédexpent accepté et a vite gagné des
parts de marché telles qu’aujourd’hui plus de 18@spont adopté cette norme et plus d’'un
milliard d’utilisateurs sont équipés d’une soluti@BM. L'utilisation du numérique pour
transmettre les données permettent, des serviaberék, par rapport a tout ce qui a existé.
On peut citer, par exemple, la possibilité de tétéger depuis n'importe quel réseau GSM
dans le monde. Les services avancés et I'archigeeciiwu GSM ont fait de lui un modéle pour
la troisieme génération de systéemes cellulairesédeau UMTS. Ce chapitre donne une vue
globale de I'architecture du réseau, des liaisadgor et du fonctionnement du réseau

[.2. Architecture

Un réseau GSM est constitué de trois sos®eB)es :

» Le sous-systéme Radio BSS (Base Station Sub-system)

» Le sous-systeme Réseau NSS (Network and Switchibgs$stem)

» Le sous-systéme d’exploitation OSS (Operation Stfuab-system)

Ainsi, on peut représenter schématiquementréseau radio mobile de la

maniére suivante :

Figure I-1: Architecture générale du réseau GEMI|



1. Architecture des réseaux radio mobile GSM

[.2.1. Le sous-systeme radio BSS:

Sa fonction principale est la gestion datrlbution des ressources radio,
indépendamment des abonnés, de leur identité éeudeommunication. On distingue
dans le BSS :

a. La station mobile (MS):

La MS (Mobile Station) n'est autre que pageil mobile se trouvant dans la zone
de couverture d'opérabilité du BSC. La station rieoké compose de:
» L'équipement mobile(ME).

> La carte SIM.

b. La station de base BTS :

Elle permet le dialogue avec le mobile Buterface Air (aussi appelée
interface Radio ou interface Um). Ses principatexfions sont :

» Contréle de la couche physique (couche 1 de Ifaaterradio) : transmission
de la parole et des données, ordres de contrgdeidsance et de handover...

» Mesures des interférences sur les canaux non allaudes communications
(idle channels).

» Mesures sur la liaison montante (uplink), vaat a l'algorithme de
décision du handover.

» Calcul de l'avance de temps (Timing Advance) pawsyhchronisation temporelle,

selon la distance qui sépare la BTS du mobile.

» Détection des demandes d'accés des mobiles reciescaunal de contréle commun
(RACH).

» Détection des messages de handover access (HO AR)CES

c. Le controleur de la station de base BSC :

Il assure le contrdle d'une ou de plusiBifS. La plupart des fonctions
intelligentes de BSS sont implantées a son niveatamment les fonctions de
gestion des ressources radioélectriques :

» L'allocation des canaux.
» La gestion de la configuration des canaux.
» Le traitement des mesures et la décision de hanslowea BSC.

Avec La BSC on trouve souvent une entitéermédiaire LaTRAU
(Transcoder and Rate Adaptation Unit, ou unitérdascodage et d'adaptation de
débit), est une unité (un équipement) de transa@agsente dans les réseaux de
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téléphonie mobile de type GSM. Le débit du candiocraGSM est de 13 kbit/s,

tandis que celui du canal de liaison PCM du téléphiixe est de 64 kbit/s : il est
donc nécessaire de réaliser un transcodage auundesastations de base (BTS).
Donc au lieu de faire passer le débit de chaqual G4 kbit/s. Dans ce cas le
débit entre BTS et BSC est quatre fois plus imporigie ce qu’il devrait étre, on a
préféré le multiplexage de quatre canaux a 13 <ipidur produire un canal a 64
kbit/s. Dans ce cas, le débit est relativementidaéintre la BTS et la BSC, c’est la
fonction de la TRAU1].

1.2.2. Le sous-systeme réseau NSS:

Il assure principalement les fonctions de conatnon et de routage. C'est donc
lui qui permet l'acces au réseau public RTCP ouSRMNHn plus des fonctions
indispensables de commutation, on y retrouve legtions de gestion de la
mobilité, de la sécurité et de la confidentialitd gont implantées dans la norme
GSM.

a. Le MSC (Mobile Services Switching Center):

C'est la partie centrale du NSS. Il prend elargh |'établissement des
communications de et vers les abonnés GSM. Dudélt mobilité, lI'implantation
de la seule fonction de commutation n'est passarffe. Le MSC gére la mobilité
et enregistre la localisation des abonnés visitghase de données VLR).

b. Le HLR (Home Location Register):

C'est la base de données qui géere les abohme®LMN donné. Elle contient
toutes les informations relatives a I'abonnemertuat droits d'acces. D'autre part,
le HLR est une base de données de localisationémhorise pour chaque abonné le
VLR ou il se trouve.

c. Le VLR (Visitor Location Register):

C'est la base de données qui gere les abpnéssnts dans une certaine zone
géographique. Ces informations sont une copieodgihal conservé dans le HLR.

d. L'AuC (Authentication Center):

Il mémorise pour chaque abonné une clé seatdisée pour authentifier les
demandes de services et pour le chiffrement desmeomcations. En général, un
AuC est associé a chaque HLR.

e. L'EIR (Equipment Identity Register):

L'EIR est une base de données qui gere desénos d'identité des
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équipements mobiles (IMEI).

f. Le GMSC (Gateway Mobile services Switching Cejte

Ce commutateur est linterface entre leeaés cellulaire et le réseau
téléphonique public. Le GMSC est chargé d’achemiee@ppels du réseau fixe a
un usager GSM

1.2.3. Le sous-systéeme opérationnel OSS :

Il assure la gestion et la supervision du aéseC'est la fonction dont
l'implémentation est laissée avec le plus de kbeatans la norme GSM. La
supervision du réseau intervient a de nombreuxaiixe

Détection de pannes.

Mise en service de sites.
Modification de paramétrage.
Réalisation de statistiques.

YV V V

Dans les OMC (Operation and Maintenance Cgnter distingue 'OMC/R
(Radio) qui est relié a toutes les entités du B&Sravers les BSC, 'OMC/S
(System) qui est relié au sous-systeme NSS a sgdesrMSC. Enfin TOMC/M
(Maintenance) qui contréle 'TOMC/R et 'TOM/H.

1.3. La numérotation GSM :

1.3.1. MSISDN ( Mobile Station Identity Subscriber Digital Network):

MSISDN

Figure 1.2 : Le format du MSISDN24]
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MSISDN La structure du MSISDN est comme suit :

» CC (Country Code): indicatif du pays datequel lI'abonné a souscrit son

abonnement.
» NDC (National Destination Code): indicatif du PLMidrticulier dans le pays.
» SN (Subscriber Number) : attribué librement papé&rateur.

[.3.2. IMSI (International Mobile Subscriber Identity):

C'est un numéro unique alloué a chaquarad stocké dans la carte SIM et
utilisé par le réseau pour la transmission des éeside I'abonné.

L]
i

3 digits | 2 digits
>

MCC MNC

Figurel.3 : Le format de I'IMSI[24]

» MCC (Mobile Country Code) : indicatif du pays dundicile de I'abonné mobile (603
pour l'algerie).

» MNC (Mobile Network Code) : indicatif du PLMN nonah de I'abonné (01 pour
MOBILIS, 02 pour DJEZZY, 03 pour NEDJMA).

» MSIN (Mobile Subscriber Information Number) numéro de I'abonné

mobile a l'intérieur du réseau GSM.

[.3.3. TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity):
» Assigné seulement aprés I'authentification réskaliabonné.
» Utilisé pour s’assurer que l'identité de I'abordans I'interface de I'air est secrete.

» Constitué de 4 octets (8 hexa) déterminés paetatpur
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[.3.4. IMEI (International Mobile Equipment Iden tity):

6 digits__i‘z digitsbi“G digitsbi < digit o

i

ETAC|FAC|SNR|SP'

<
; IMEI

Figure 1.4: Le format de 'IMEI[24]
» TAC (Type Approval Code) : fourni au constieur lorsque le matériel a passé
l'agrément.
» FAC (Final Assembly Code) : identifie 'usine ddfecation.

Y

SNR (Serial Number) : librement affecté par le ¢nrteur.
» SP (Spare) : réserve.

[.3.5. MSRN (Mobile Station Roaming Number):

Il permet le routage des appels entraritec@ment du commutateur
passerelle (GMSC) vers le commutateur courant (M&Cla station mobile. Il est
attribué de facon temporaire/unique par le VLR aatifors de I'établissement d'un
appel a destination de la station mobile.

» Code pays du VLR courant (CC)
» Code PLMN du VLR courant (NDC).
» Numéro d'abonné kemporaire » (SN).

Figure 1.2 : Le format du MSRIR4]
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[.4. Les interfaces GSM :

Les interfaces normalisées sont é#iss entre les entités du réseau pour la
transmission du trafic (paroles ou données) et pEsuinformations de signalisation. Dans
le réseau GSM, les données de signalisation spatégs des données de trafic. Toutes les
liaisons entre les équipements GSM sauf avec ldostanobile sont des liaisons
numeériques. La liaison entre BTS et MS est unediairadio numérique.

D AuC |
—Bss oNoTrafﬁc
ﬁ%’ th 16Kbps 364 Kbps +Sinling: MAP M
08 &h (m B D ,,.A's PSTN, |
\, . ISONPON, |
pT M ‘ {, ¥
Ab's h O
m T - UPTUP SN
A Al + Signaling: 887
BTS | BSC ;
+ No Traffic
« Traffic Signafing: + Signaling: MAP
+ Signaling: LAPD Bss WAP, ISUP, ISDN
B | T No Traffi
% 3 SR e W
%Wm L A
m W +NoTraffc

Ll - + Signaling: MAP

Figure I.5: Les interfaces GSNL]
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[.4.1. Les interfaces BSS :

a. Interface Um : appelée aussi Air ou radio, entre BTS et MS s'appur le protocole
LAPDm (Link Access Protocol on the D mobile Channklest utilisé pour le transport
du trafic et des données de signalisation. Le h&ép portable et le sous-systeme radio
communiquent par l'intermédiaire de l'interface Wy, est une liaison radio.

b. Interface ABIS: Entre BTS et BSC s'appuie sur le protocole LAP[2sH utilisé
pour le transport du trafic et des données de ksgi@n Son support physique
peut étre sur fibre optique ou bien Faisceaux lersz le protocole de transfert
et le PDH, la hiérarchie numérique plésiochrone geglais Plesiochronous
Digital Hierarchy) est une technologie utilisée slaes réseaux de
téléecommunications afin de veéhiculer les voiespiétdiques numérisées. Le
terme « plésiochrone » vient du grec plesio (prpehehronos (temps) et reflete
le fait que les réseaux PDH utilisent des élémemtdiguement mais non
parfaitement synchronisés : ils ont un méme débitinal pour toutes les arteres
du méme type mais ce débit differe légérement ewtion de I'horloge de
traitement local

Ces débits sont nommés Ei avec :

- E1 correspondant a 2 048 kbit/s

- E2 correspondant a 8 Mbit/s

- E3 correspondant a 34 Mbit/s

« E4 correspondant a 140 Mbit/s (le plus haut détitmalisé)

- 560 Mbit/s n‘ayant jamais été normalisé, bien qigeen ceuvre sur TAT-9, TAT-10,

liaisons sous-marines transatlantiques 1992)

L'utilisation du PDH se limite le plus soat@& 140 Mbit/s aprés quoi on lui préfere la
SDH, Hiérarchie numérigue synchronisé (en anglgisBronos digital hierarchyl].

c. Interface A :entre BSC et MSC, s'appuie sur le protocole sénragkdo/ du CCITT.
Il est utilisé le transport du trafic et des dormée signalisation. Le sous-systeme
radio et le sous-systéme réseaux, communiquerttrgarmédiaire de l'interface A.

[.4.2. Les Interfaces NSS :

a. Interface B :Entre MSC et VLR.
b. Interface C :Entre MSC et HLR.
c. Interface E :Entre MSC et MSC.

10
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d. Interface F :Entre MSC et EIR.
e. Interface G :Entre VLR et VLR.

. Interface D :Entre VLR et HLR/AuC s'appuient sur le protocolena@hore N-7 du
CCITT pour les couche OSI basses (MTP, MessagesfiadnProtocol) et sur le
protocole MAP (Mobile Application Protocole) poua Icouches hautes. Ces
interfaces sont utilisées en particulier pour langport des données relatives a
I'application des mobiles.

1.4.3. Les Interfaces REM

Entre OMC-R et BSS ou entre OMC-S et NSS, utilisggntéseau de transmission de
donnée de type X25.
1.4.4. Les Interfaces passerelles :

Entre le MSC et les réseaux publics s'appuientesyrotocole sémaphore N°7 du
CCITT(UIT-T). Elles sont utilisées pour le transpatu trafic et des données de
signalisation.

.5 Les canaux logiques :

Un canal logique est ce que contient le canal pogsi autrement dit, c’est
'information contenu dans un time slot de la transelon le type de cette
information, un canal logique peut étre divisé eoxdgrades parties :

[.5.1 Canallogique de trafic TCH :

lIs transportent des informations utilisateur (votkonnées) ou en provenance des
couches hautes (applicatives) du systéme. Suieatyipe d'information transportée, il s'agit
des canaux de trafic TCH, Traffic Channel, ou desacx de signalisation SDCCH, Stand-
Alone Dedicated Control Channel. Les premiers pésnede transmettre la parole ou les
données. Les canaux de signalisation SDCCH ontébit glus faible que celui des canaux
TCH. lIs peuvent étre vus comme des TCH de taditkiite, dédiés a la signalisation.

J

| -
( Donmnées J . parole

‘ Fersll rate ] ‘fu!!/ha{f [ bhaolf rate ‘ Fersll rate

Figure 1.6: le canal TCH24]
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[.5.2 Canal logique de controle CCH.
Les canaux logiques de control peuveart @divisés en trois grande familles :

> Les canaux logiques dédiés.
» Les canaux de contrbles communs
» Les canaux de contrbles diffusés

Figure 1.7: Le canal CCH24]

|.5.2.1. Les canaux dédiés :
a. SDCCH:

Les canaux SDCCH sont requis pour mener a biepréegdures suivantes:

1. Mise a jour de localisation : le mobile informesisteme dans quelle zone de
localisation il se trouve.

2. Procédure IMSI Attach, qui permet au mobile deage fconnaitre aupres du réseau et
d'accéder aux services SOUsCrits.

3. Procédures IMSI Detach, qui Permet au mobile oréseau de s'informer |'un ou
l'autre lorsque les services gérés par le MSC neos accessibles.

4. Initiation d'appel. - SMS, Short Message Service.

b. SACCH:

Une liaison radio est fluctuante. Il n'est pas fmdesle dédier un canal a un mobile sans le
contrdler en permanence. |l faut constamment ajalste paramétres pour conserver une
qualité de service acceptable. Enfin, le réseaunvdoifier que le mobile est toujours actif sur

12



1. Architecture des réseaux radio mobile GSM

le canal. Les canaux dédiés TCH et SDCCH posseétiastin un canal de contréle associé a
faible débit appelé SACCH, Slow Associated Con@bannel. Le canal SACCH supporte les
informations suivantes :

1. Compensation du délai de propagation aller-retaund trip delay) par le mécanisme
d'avance en temps,

2. Controle de la puissance d'émission du terminalil@ob

Contr6le de la qualité du lien radio,

4. Rapatriement des mesures effectuées sur les stathagines.

w

c. FACCH

Le canal SACCH est alloué conjointement a un cdédié (TCH ou SDCCH) et permet
d'écouler différents types de contrble ou de sigatibn. Cependant son débit est tres faible
(380 bit/s) et il introduit des délais assez imaots de |'ordre d'une demi-seconde. Lorsque le
canal alloué est un TCH, on suspend dans ce aagedte, la transmission des informations
usagers, et on récupere la capacité ainsi libénéel'@couler la signalisation. On obtient donc
un nouveau canal de signalisation appelé FACCH,Associated Control Channel.

Lorsque le canal dédié alloué est un SDCCH, ceielgpeut écouler tous les types de
signalisation, en particulier la signalisation dhécessaire au déroulement d'un handover ;
il n'y a pas dans ce cas de nécessité d'introbuFACCH.

1.5.2.2. Les canaux de contréles communs CCH (Conam Control Channel) :
lls sont impliqués dans toutes les procédures &&ada mobile au réseau. On distingue :

a. RACH : Le canal d'acces aléatoire en voie montante

» burst (spécial, plus court) d'acces (access beostposé de 36 bits de données
encodés (8 bits utiles)

» pas d'entrelacement sur plusieurs bursts

» plusieurs configurations suivant la configuraties ®CH/AGCH

b. AGCH : le canal d'allocation de ressources AGCH, Access3Channel, réseau vers
mobile est utilisé pour allouer des ressourcesédidicanal de signalisation SDCCH
ou canal de trafic TCH) au mobile qui les a demasdéa un canal d'accés aléatoire
RACH.

c. PCH :Le canal de messagerie PCH, Paging Channel, résemmobile] est utilisé

pour rechercher et avertir un mobile lors d'un appgrovenance du réseau. Il est a noter
gu'un mobile n'a jamais l'usage d'un AGCH et d'GHRn méme temps.

13
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1.5.2.3. Les canaux de contrbles diffusés BCCH (@dcast Control Channel) :

Les canaux logiques en diffusion permettectiagque mobile de s'accrocher au systeme
local en acquérant les paramétres analogiquesgligukes nécessaires. Il s'agit des canaux
suivants :

a. FCCH : Frequency Control Channel, pour le calage en &#gge ;

b. SCH : Synchronisation Channel, pour la synchronisatioteenps ;

c. BCCH : Broadcast Control Channel, pour la diffusion ddsrimations locales du
systeme.

d. CBCH : Cell Broadcast Channel, pour la diffusion desiimfations spécifiques
(informations routieres, météo, etc.).

[.6. L’évolution du GSM vers EDGE :

La Phase 1 de la standardisation de @®\a été complétée par 'ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) en 1990adtait toute les définitions nécessaires
aux opérations sur le réseau GSM. Certains seroicesté définis tel que la transmission de
la voix avec un débit de 13 kbps et la transmissierdonnées a plus de 9.6 kbps mais tres
peu ont été effectivement ajoutés aux standardsl¥9® est née la Phase 2 des standards
GSM pour inclure une large gamme de services caabpes aux réseaux digitaux fixes ISDN
(Integrated Services Digital Network). En 1996 I&Tdécida de lancer le GSM dans la Phase
2+ qui inclut la capacité de la 3éme générationréesaux mobiles.

1.6.1. GPRS (General Packet Radio Service )

Plus qu’un service supplémentaire, RRS qui est l'initiative européenne au sein de
'ETSI (Europeen Telecommunication Standard tos)i représente une évolution majeure
du GSM. Par I'utilisation de la commutation de peis et 'augmentation des débits, il ouvre
la porte aux applications mobiles multimédias et la transition en douceur vers la
troisieme génération des réseaux mobiles.

1.6.2. EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evolution)

En utilisant plusieurs timeslots daesHSCSD et le GPRS, un utilisateur peut
augmenter son débit. Le GPRS offre de surcroitéwdiffts taux de codage, permettant
d’augmenter le débit lorsque les conditions de agagion sont correctes. Néanmoins, le débit
brut sur un time slot reste celui du GSM, c’estir&-dnviron 170 Kbit/s.Le EDGE (Enhanced
Data rate for GSM Evolution) permet de s’affrandhér cette limite, grace a I'introduction

14
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d’'un nouveau type de modulation (8PSK), de nouveaakémas de codage et Ila
généralisation du principe de I'adaptation de (letk adaptation).

[.6.2.1. Principes généraux du EDGE

EDGE est issu de la constatation daas un systeme cellulaire, tous les mobiles ne
disposent pas de la méme qualité de transmisserohtrdle de puissance tente de pallier
ces inégalités en imposant aux mobiles favorisés trensmission moins puissante. Cela
permet plutét d’économiser les batteries des tmmmi que d’augmenter les capacités de
transmission. Nous verrons au chapitre suivant daes ces systémes fondés sur un acces par
répartition en code tel que CDMA, ce contrble desgance a un rdle autrement plus
important.

EDGE permet a ces utilisateurs fesés de bénéficier de transmissions plus
efficaces, augmentant par conséquent le trafic moyiert dans la cellule. En réalité, EDGE
fait correspondre a chaque condition radio renéenke schéma de modulation et de codage
ou MCS (Modulation and Codage Scheme), le plus gpj@ en regard de la qualité de
service requise sur la liaison. Pour cela, EDG&/idemment introduit de nouveaux MCS, en
comparaison de ceux existant dans le GSM ou le GPRS tableau 1.1 décrit a titre
d’exemple les MCS définis pour I'E-GPRS et les tiébbtenus correspondants.

Schéma Taux de codage Modulation Débit (Kbit/s)
MCS-9 1.0 59.2
MCS-8 0.92 54,4
MCS-7 0.76 8PSK 448
20.6
MCS-6 0.49
27,2
MCS-5 0.37 224
MCS-4 1.0 17,6
14,8
MCS-3 0.80
GMSK 13,6
MCS-2 0.66 11.2
MCS-1 0.53 8.8

Tableau I.1 Les neuf schémas de codage et de modulation dESGH.

Les principales modifications imposéespRAGE se trouvent au niveau des stations de
base qui doivent intégrer un nouvel émetteur/réxgp{une carte RETR a la place de la
premiere carte TRX dans chaque secteur).
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|.7. Conclusion :

Dans ce chapitre introductif, nous avons donnéwsien globale de l'architecture
générale des réseaux GSM dont on a parlé desatiffésous-systéemes et leurs composants,
on a parlé également des différentes interfaces ¢i@s composants. Parmi ces interfaces, on
s’est intéressé a l'interface air dont on a pddsé différents canaux logiques échangés entre
I'utilisateur et le systéme via cette interfaceispan a parlé brievement de I'évolution 2G vers
2.75G et les différents composants y introduit.

Le prochaine chapitre donne une vueilli&s de I'interface air et ces caractéristiques :
meéthodes d’acces, la gestion des fréquences edlkmations, la notion de brouillage ainsi
d’autres aspects liés a cette interface.
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[1.1. Introduction :

L'interface air est I'interface la plasnsible du réseau GSM vue gu’elle est influencée
de plusieurs facteurs et dépend essentiellememedionne planification des ressources et
des fréquences. On va introduit les différents s d'acces pour le partage des ressources
de communication en temps et en bande passanteapgorenter la capacité d’'un réseau de
communication en nombre d’utilisateurs. La gesties fréequences est le sujet principale de
notre projet de fin d’études, par conséquence uealdetaillée y sera présente.

[1.2. Les méthodes d’acces FDMA, TDMA et CDMA :

Dans tout systéme de communicatioestl fondamental de pouvoir permettre a de
multiples utilisateurs de profiter du service pre@oAinsi dans les systemes mobiles, il est
nécessaire de définir et d’optimiser la facon dest ressources radio sont allouées entre
utilisateurs. Les techniques d’accés multiple g¢astiun grand intérét pour tirer parti de la
grande largeur de bande offerte par canal radio.

Les recherches menées depuis de nombreuses anerdesttpnt de distinguer plusieurs
systemes d’acces multiple :

» acces multiple en fréquence (AMRF « Accés Multigbar Répartition de
Fréquences » ou FDMA « Frequency Division Multiplecess »)

» acces multiple en temps (AMRT « Acces Multiple pé&partition de Temps » ou
TDMA « Time Division Multiple Access »)

> et la technique d’accés multiple la plus récenge,l'ptilisation de séquences de code
(AMRC ou CDMA).

Il. 2.1. FDMA (AMREF : accés multiple a répartition par fréquence) :

La technigue FDMA a été la premiere hnde développée et utilisée dans les
systemes de téléphonie analogique. En outre efisiste a diviser la bande passante du canal
en N (nombre d'utilisateurs) sous bandes de frécpenSes inconvénients sont: les
interférences entre canaux adjacents et la cont@lduisystéme d’émission-réception.

Pour ce type d’acces multiple, une bateléréquence est allouée a chaque utilisateur
(Figure 11.1). L'ensemble est juxtaposé et transeis un méme canal de transmission. En
réception, un filtre sélectif accordé sur la badddréquence de l'utilisateur désiré permet de
récupérer les données.
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Puissance du

signal Utilisateur 1
A

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Fréquence Utilisateur 5

Figure 11-1 1a technique d’accés multiple FDMA]

Le GSM opere dans la bande des 900 MHz, ou 2f®isIHz de bandes ont été allouées. Les
deux parties correspondent au sens montant etreudescendant de la liaisodp{ink et
Downlink). La largeur des canaux étant 280 kHz on obtient 124 canaux duplex. Les
bandes des deux liaisons ont en outre été sépaaé28 MHz, ce qui porte 45 MHz I'écart
duplex. Sur une bande, on émet des signaux modulésir d'une fréquence porteuse qui
siege au centre de la bande.

- La bande890-915 MHz pour le sens mobile vers le résedoié montante ou

Uplink) ;
890 MHz 915 MHz 935 MHz 960 MHz
25 MHz 25 MHz
d —b ‘ ’

Liaison montante
890 MHz -915 MHz

Liaison descendante
935 MHz - 960 MHz —ig
— R

MS BTS

Figure 11.2: Les bandes fréquentielles du G$M
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La bande 935-960 MHz pour le sens réseau vers en(Maile descendante ou Downlink).

On appelle écart duplex la différence entre dewquences correspondantgplink et
Downlink. Pour le GSM 900, Il est constant et vaut 45 MHz.

On appelle écart adjacent la différence entre dig@guences consécutivdgpLink ou
Downlink. Pour le GSM 900, Il est constant et vaut 200 KHz

Chaque porteuse (canal) GSM est identifiée de manigique par un numerq désigneé par

le sigle ARFCNAbsolute Radio Frequency Channel Number, codé sur 10 bits ou la fréquence
de la voie descendante est exprimée en MPtr le GSM 900, si on indique pay les
fréquences porteuses montantes et péed-fréquences porteuses descendantes, les vdkeurs
fréquence porteuse valent:

Fu(n)=890 + 0.2*n aveci¥n<124 (1.2)
Fqg(n)=935+0.2*n avecin<124 (1.2)

n: Absolute Radio Frequency Channel Number (ARFCN). 1 < < 124

Uplink ( 8500 MHZ— Guard band I

890 2 MKz~ | | | 200kHz

j':_‘-_li”):890' 0.2% 00 4 M= :

MHz '
gi48M
\
Downlink [ %50 Guard band

9352 MK | |

FANFF, (n)y+d5 < 954 MR | l

MHz

v 1 4 3 4 ® U time slot

Figure 11.3 : Le partage fréquentiel duplé¢y
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[1.2.2. TDMA (AMRT : acces multiple a répartition p ar le temps) :

La méthode TDMA est basée sur la tépar des ressources en temps. Les
utilisateurs partagent la méme bande passante edtafinles données a transmettre dans les
différents intervalles de temps ou « slot » qur Isont alloués dont la périodicité est définie
par la durée de la trame.

Dans les systemes TDMA, une des prades difficultés est la synchronisation. Pour
éviter ce type de probléme, il faut prévoir un imédle de garde, ce qui revient a avoir une
durée du time slot supérieure a la durée du bflus) €mis.

Le récepteur effectue I'opération de démultiplexpger récupérer les données.

Puissance du Temps
signal Utilisateur 1
A
Utilisateur 2
Utilisateur 3

Fr&]uence

Figure 11.4 : La technique d’accés multiple TDMA]

Le multiplexage temporel consiste a diviser chazprel de communication en 8 intervalles
de temps d@, 577 mschacun appelémeslot (TS).
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|

| (1}

A
: 7

3 bits | 57 bits 1bit  26bits  1bit

I
| Bils Indicateurs |

. — ————— Bits 'ancadroment |————

Figure 11.5: Description d'un time sldi]

Un mobile n'utilisera qu'uime slot pour une communication bien précise, on pourra
ainsi faire travailler jusqu'a 8 mobiles différeats la méme fréquence porteuse.dh
accueille un élément de signal radioélectrique Eparst décrit dans ld&igure 11.5.

L'acce§ DMA , Time Division Multiple Access, permet aux différents utilisateurs de
partager une bande de fréquence donnée. Sur une pw@isuse, lesdots sont regroupés par
paquets de 8. La durée d'une tranbMA est donc :

Ttoma = 8* TsLor = 4.6152 ms (“3) [1]

Comme il est exclu de transmettre toutesniesmations une seule fois, il faut découper
l'information et la transmettre au moyen de plusiétames consécutives. La norme GSM
prévoit une organisation spécifique de structuéednchique de trames.
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[1.2.2.1. Les structures temporelles de la multitame a I'hypertrame

La norme GSM définit deux structuré@édentes de multitrame : la multitrame a 26
trames d'une durée de 120 ms et la multitrame taalides d'une durée de 235.8 ms. Afin de
disposer d'une structure commune a ces deux typesultitrames, on définit la supertrame
composée de 26 multitrames a 51 ou de facon éguitealle 51 multitrames & 26. Sur cette
structure de supertrame, on définit a nouveau tmietare d'hypertrame composée de 2048
supertrames. L'ensemble est illustré a la Figurd.a&tructure de supertrame est secondaire.

Seules sont importantes les multitrames, permettintdéfinir les canaux logiques, et
I'nypertrame.

Hypertrame

0[1]2]3[4]5]  |20432044204520462047
1--[ 0] 1 I 2[ 3[ 4[ | _[4(1]4?]43[4‘)1 50‘ f"iulu'rl rame 5l
0 I 1 I 2 [ ( 24 I 25 Sﬂ;;wrlr:um- 20
P
Multitrame 26 Multitrame 51
ooas EfDYBRCE

O|1|2(3R8y 5|6

Wi

-

Signal _.--~  Slot "~

level ﬁ 148 bits =0.428 ms |
[dB]

-

~136.35 bits =0.57 T nw' temps [ms]
Figure 11.6 : Présentation de la structure hiérarchique des trauties[1]
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[1.2.2.2. Compensation du temps de propagation &t et retour :

Les différents utilisateurs d'un systemiulzre sont a des distances variables de leur
station de base et endurent des délais de propagatiiables. Or I'onde électromagnétique se
propage a la vitesse de la lumiére soit ¢ = 300KDM3. Cette vitesse est tres élevée, mais pas
infinie et les retards engendrés par la distandersesentir sur le timing puisqu'une distance
de 30 km cause un retard de 100 us.

En l'absence de la compensation du tetagzropagation aller et retour, deux mobiles
situés a des distances différentes de la BTS egnpgttent consécutivement sur la méme
trame TDMA voient leurs slots se chevaucher. Oroduit dont en plus de la bande de garde
un paramétre de compensation appelé «avance destenTA, Timing Advance,
correspondant au temps de propagation aller eumetlce mobile éloigné doit avancer
I'émission de chacun de ses slots d'une durée Bmpport a l'instant nominal de début de
slot.

Le Timing Advance est donc une estimatierla distance entre le mobile et la station

de base. Par convention la distance en metresyngengdécoule est donnée par la relation ci-
dessous

_34[367 0 I K

— Slot émis parle mobile le 4. . 4 . --

temps d ; ;
e moins éloigné de la BTS
prepazation - -

Slot émis par le mobile le

moins ¢eloigné de la BTS

Emission sans Emission avec TA

Figure I1.7: L'importance du Timing Advancg4]
D= (TA+1/2)* d1a (.4) 1]
Oou
dra=1/2* 3.69*10°*C (1.5) 1]

étant donné que C=3*f0n/s etLes 3.69 us représentant la période d'un symbela va
donner D = 554 m.
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[1.2.3. CDMA (AMRC : accés multiple a répartition par code) :

Le premier systtme CDMA, issu des Etatss\standard 1S-95), est une technique
large bande dans laquelle le spectre radiofréquesicpartagé en canaux qui ont a peu pres
1,23 MHz de large. Les canaux de trafic sont ol#esruassignant a chaque usager un code
unique a l'intérieur de ce canal. Chaque signasaler est ensuite étalé sur toute la largeur
du canal pour étre transmis.

Une des patrticularités du systeme CDMA s, bien qu’'il y ait naturellement des
limites a la capacité de trafic d’'un canal donreiteclimite n'est pas fixe. La capacité du
systéme va dépendre de plusieurs facteurs queditqué du réseau peut contréler.

Avec la méthode CDMA (Figure 11.8), toles utilisateurs ont accés simultanément a la
totalité de la bande du canal de communicatiorsalst distingués a la réception grace a des
codes distincts pour chacun d’entre eux.

Le principe est le suivant : a chaqulksateur correspond une clé (ou code) a l'aide de
laguelle son message est codé avant d’étre émayuehcode d’un utilisateur est orthogonal
aux restes de codes liés aux autres utilisateurss Ba cas pour écouter l'utilisateur N le
récepteur n'a qu’a multiplier le signal recu pactele N associé a cet utilisateur.

Cette technique permet de multiplexer idéormations sur un seul support de maniere

synchrone ou asynchrone.

Utilisateur 1

Temps

Puissance

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Fréquence

Figure 11.8 : La technique d’accés multiple CDMA]
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[1.3. Gestion des fréquences :

[1.3.1. Principe de réutilisation des ressources

Les ondes radioélectriques sont aujourdéhseul moyen que I'on ait trouvé pour rendre
possible les communications mobiles. Malheureusgmerspectre radioélectrique est une
ressource limitée, déja largement sollicitée plews. Le concept de motif cellulaire a donc
été introduit pour permettre la réutilisation d'uméme fréquence dans des endroits différents.

Le principe de la réutilisation des frégces repose sur l'atténuation que subissent les
ondes radio lorsqu'elles se propagent dans l'atméospLorsqu’on se trouve assez loin d'un
émetteur, le signal envoyé par celui-ci est trdddaOn peut alors utiliser la méme fréquence
que I'émetteur lointain sans crainte d'interférentesignal local étant beaucoup plus puissant
que le signal lointain.

Le GSM utilise donc un réseau maillénférd’émetteurs disséminés sur la zone a
couvrir. Deux émetteurs voisins utilisent des feuees différentes, mais des émetteurs
éloignés reutilisent les mémes fréquences selgmiheipe énoncé plus haut. En pratique, le
terrain est "découpé" en petites zones, appelélslese caractérisées chacune par une
fréquence précise. On réunit un certain nombreetiales utilisant des fréquences différentes
pour former un motif. On répéte alors ce motif poouvrir tout le territoire, permettant ainsi

a partir d'un nombre de fréquences limité de medtr@lace un grand nombre d'émetteurs.

Figure 1.9 : Exemple de motif a 3 cellul¢g]
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Figure 11.10 : Exemple de motif a 7 cellule]

[1.3.2. Saut de fréquence : « Frequency Hopping »

La technique de saut de fréquence inttathe diversité des brouilleurs et de fading
rapide. Elle permet ainsi de réduire le taux depcoa d'appels et d'améliorer la qualité des
communications. La figure suivante représente ¢éexdypes de saut de fréquence utilisés
dans les réseaux cellulaires de type GSM. Le safréduence cyclique donne de meilleures
performances quand le nombre de fréquences desiatble. Il permet de lutter contre les
évanouissements sélectifs (diversité de fréequesica)porte une gestion différente en
moyennant le niveau d’interférence global sur telgs porteuses (diversité des brouilleurs).

L L e L e P —

Figure I1.11 : Saut de frequencg]
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En changeant de fréquence a chaque émissidnuide ou de message, le mobile est
brouillé par des mobiles différents a chaque émisshinsi, le pire des cas peut toujours se
produire mais seulement de temps en temps. Gradefficacité du codage et de
I'entrelacement, le signal peut étre correctemeaqtiméme si le C/l de certains échantillons
est inférieur au seuil de la communication. Danfiglare ci-dessus, le signal venant de A est
interféré par M, N et O. Mais le fait que le C/I yeo soit supérieur au seuil de la
communication fait que la communication n’est pasulllé. Ensuite, on numeérote les
fréequences de saut de 0 a N-1 et un algorithmeidifns la norme, génére une suite pseudo-
aléatoire de nombres (si) avec 0 <= si <= N-1tilise comme argument le numéro de trame
FN (Frame Number), chaque trame TDMA étant reppegece compteur dans I'’hypertrame,
et un parametre HSN (Hopping Sequence Number) derhpraussi entre 0 et 63. La BTS
précise au mobile un index MAIO (Mobile Allocatidndex Offset) compris entre 0 et N-1
lors de l'allocation d’'un canal. Le mobile peut ralaléterminer la fréquence a utiliser en
ajoutant (modulo N) l'index MAIO au nombre si. Lembre N de fréquences a prendre en
compte est précisé pour chaque numeéro de slots.

En combinant la technique TDMA et la t@igoe du saut de fréquence FH, on obtient
la méthode de base d’'accés du GSM : FH/TDMA. Le& sleufréquence n’est pas activé
lorsque la charge du réseau est faible mais lork@&H est actif, le canal physique utilise
un ensemble de porteuses parcourues selon unenséqde saut. Cette séquence peut étre
cycligue ou pseudo-aléatoire, et elle est définie n ensemble de N (<=64) fréquences
attribuées a la BTS. Le saut de fréquence n'edilplesqu’au sein d’'une méme bande, il n'y a
pas pour l'instant de combinaisons de fréquendes &sM 900 et DCS 1800.

Il existe principalement trois types de saut dgudehce :

» Le NH, NoHopping : sans saut de fréequence pouataicBCCH ;
> Le BBH, Base Band Hopping : saut de frequencesaeddde base ;
» Le SFH, Synthetisized Frequency Hopping ;

[1.3.2.1. Le NH, NoHopping :
Le NH, Nohopping, c'est-a-dire sans saut de frécgerst principalement caractérisé par :

» Le nombre de TRE est égal au nombre de fréequente®nt utilisées sur la cellule;

» Pour des cellules du méme site les fréquencesadsisont décalées d'au moins deux
canaux. Ce qui correspond a un écart en fréquend@@ KHz.

» Pour deux cellules adjacentes les fréequencesadlisont décalées d'au moins un
canal, soit d'au moins 200KHz, mais aussi il faitdyae la différence de niveaux de

champs soit d'au moins 9dB pour éviter des intenfégs.

27



2. Caractéristiques de Uinterface Radio Fréquence

» En co-canal les cellules ont les mémes frequeMas. il faudrait s'assurer

gue la différence des niveaux de champ des cekali¢sl' moins de 12dB.

11.3.2.2. Le BBH, Base Band Hopping
Le principe du saut en bande de base est le suivant :

> Pour le saut de fréquence en bande de base, les tigchoix de fréquence en NH
sont appliquées et sont ajoutés les nouveaux esitdrdessous.

> |l peut étre implémenté lorsque le nombre de TRO§epérieur ou égal a trois.

On saute sur un nombre fini de fréquences égabmbre de TRX de la cellule.

> Le saut est conditionné parHSN, Hopping Sequence Number, il peut étre définit
comme une séquence pseudo aléatoire permettaitediés interférences co canal ;
c'est un nombre entier inférieur a 64.

> Le saut s'effectue sur tous les TS sauf le TSORNMIT

Y

11.3.2.3. Le SFH Synthetisized Frequency Hopping

SFH est I'abréviation anglaise de Syn#eskou slow Frequency Hopping, littéralement
saut de fréquence synthétique, utilisé dans uravEGSM.

C’est une technologie GSM de saut de féga appliquée au TCH, canal logique de
transfert de données (voix). Le saut de fréquesteldenu en appliquant automatiquement
une fréquence propre a chaque burst (unité delyidmd CH.

Lorsque le SFH est activ&ur une cellule les régles ci-dessous sont apsis|u

» Drabord toutes les regles du NH ;

Il peut étre implémenté lorsque le nombre de TRO6epérieur ou égal a 2.

Toutes les cellules du méme site ont le méme HSN ;

Tous les TRX différents du TRX1 sautent dans la m@tage de fréquence appelée la

MALIST ; La MALIST , Mobile Allocated List, qui est un ensemble de fréquences de

la bande allouée a I'opérateur sur lesquelles seffattués les sauts.

» Entre deux secteurs du méme site pour des TRX deemg&ng
le MAIO , Mobile Allocated Index Offset, est écarté de deux ; Dans le cas ou le
nombre maximal de TRX par secteur est 4, alorsAdO/Mde deux TRX du méme
secteur est écarté au moins de 6 ou d'un multgrennl de 6.

» Le MAIO est un nombre pair strictement infériedaaaille de la MALIST ; c'est un
offset qui permet de gérer le saut de fréquencerseicellule ; il peut étre considérer
comme un indexe qui pointe sur une fréquence MARIST ;

YV V V

Le canal physique alloué au mobile, conserve s@acestemporel tout en changeant
suivant une loi aléatoire, la frequence porteusdagjuelle il est définit. Cette agilité s'érige
en difficulté pour le brouillage d'ondes connues gas réseaux implémentant le saut de
fréquence. En effet, le brouilleur devra s'accrochgoutes les fréquences utilisées par un
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canal physique en activité et sachant la MALishdm cette tache sera davantage complexe.
Le moyen que nous jugeons assez efficace est geliempécherait I'établissement d'appel

par blocage de la phase d'allocation des ressoque fait sur le canal BCCH, en amont de

la phase d'appel. Cette procédure définit ainsifteglements de la mise en ceuvre de

l'organigramme de fonctionnement du brouillg]r

I1.4. Affectation de fréquences

Un opérateur de réseau cellulaire dispose de resofréquentielles pour assurer la
liaison entre les utilisateurs el l'infrastructue. bande de fréquence allouée au réseau a une
largeur limitée qui nécessite son partage entrelifésrents sites du réseau. Deux modes de
partage sont possibles. lls dépendent du typeébaunaltiple utilise du systéme utilise pour le
réseau : soit un partage en sous-bandes de frezpi¢AMRF, qui peut étre combine a la
techniqgue AMRT), soit un partage en codes poursigstémes de type AMRC. Dans le
premier cas, le planificateur devra dérouler lecpssus d'affectation des fréquences qui est
présenté dans le paragraphe suiyant

[1.4.1. Processus el algorithmes d'affectation digéquences

Les objectifs du processus d'affectatieriréquences est d'assurer une demande de
ressources fréquentielle pour les cellules de e zie service sous deux contraintes principal:

» Minimisation du nombre de fréquences utiliséeslas précisément, limitation de ce
nombre de fréquences allouées a l'opérateur pawricda zone considérée (par
exemple, si I'opérateur dispose de 62 frequencaslaaone, il s'agit de réaliser un
plan qui n'utilise pas plus de 62 fréquences).

» Maximiser le niveau de C/I (c'est-a-dire la quatieéservice offerte aux abonnes) ou
plus précisément respecter un seuil mininour lerapport C/I.

L'affectation des fréquences a constitué pendawgtéonps un probléme majeur dans
la planification des réseaux radio mobiles. Entetfe bon plan de fréquences conditionne
les performances (en termes de capacité) et ld€dals communications dans le réseau. |l
est aujourd’hui bien maitrisé dans le sens ouaatians opérationnelles sont couramment
utilisées pour le résoudre. Toutefois, les diffi€alrencontrées lors de la mise en ceuvre d'un
plan de fréquences sont :

> Laprécision des données utilisées,
» la quantité d'information a traiter.

» l'évolution rapide du réseau.

» les contraintes opérationnelles
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Rappelons tout d'abord les différents types de adé&th d'allocation de fréquences

1. Allocation fixe des canaux(Fixed Channel Allocation ou FCA) les fréquences
sont allouées de facon invariable a chaque cealluledseau et de fagon a respecter les
contraintes de réutilisation. L'inconvénient deteehéthode est que lorsque tous les
canaux d'une cellule sont occupés, les nouveawdsappnt bloqués.

2. L'allocation dynamique des canaux(Dynamic Channel Allocation ou DCA)
permet une répartition dynamique des canaux eagreéllules. Tous les canaux du
réseau sont ainsi disponibles pour I'ensemble diglas du réseau. Les fréquences
sont attribuées aux cellules a la demande (c'dgedorsqu'un appel se produit) et si
les contraintes d'interférences sont respectédse @&xhnique permet une meilleure
gestion des pointes de trafic locales et tempaaitetrafic mais donne de mauvais
résultats dans le cas ou le réseau est fortemantj&hauquel cas. c'est la méthode
d'allocation fixe qui donne les meilleurs résultats

3. L'allocation hybride des canaux(Hybrid Channel Allocation ou HCA) combine
les avantages de l'allocation fixe, plus efficacefode charge, et l'allocation
dynamique, plus flexible. Une partie du spectreadistiée de maniére fixe et l'autre
partie est allouée de maniére dynamique. Par exerdpk fréquences sont allouées
aux cellules de facon invariable, comme dans lededs méthode d'allocation fixe, et
les autres sont disponibles a la demande, commeldaas de la méthode d'allocation
dynamique.

La méthode DCA est utilisée dans lesesysts sans fil pour lesquels une planification
fixe serait trop complexe compte tenu de la conteade flexibilité de ces systemes. Dans les
réseaux cellulaires de type GSM. IS 136 ou PDCedasr les techniques d'accés multiples
AMRF/AMRT, et les réseaux cellulaires de premietadyation tels que I'AMPS, le NMT ou
le TACS si le saut de fréquence n'est pas actviedhnique utilisée est le FCA. L'affectation
des fréquences va nécessiter la prise en comptomeaintes d'interférences et donc de
rapports C/I. Pour commencer, nous définissonsti@mm de rapports de protection.

Pour pouvoir affecter une fréquence a uebule, il faut s'assurer que le niveau
d'interférences n'est pas trop élevé, c'est-aegiecle rapport signal sur interférence (C/l) est
supérieur a un seuil appelé rapport de protectioexiste plusieurs rapports de protection
selon que le canal brouilleur est co-canal, le peencanal adjacent, deuxiéme canal
adjacent... En notant la: le niveau d'interférermgue sur une fréquence fO et due a une
emission sur la fréquence fi et Ic le niveau difiét@nce co-canal, le rapport C/la: devra étre
supérieur a un seuil qui est fonction du rappott.Gle rapport de suppression sur le canal
adjacent (ACS : Adjacent Channel Suppression) iesi défini par la/lc. Dans le cas du
GSM, les rapports de protections typiques sonbiapts dans le tableau suivant.
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Interférence co-canal (f0) Cllc |9dB
la/lc
Interférence sur le premier canal adjacent (f,+ Ra@) -9dB
Clla ACS, =-18 dB
Interférence sur le deuxiéme canal adjacent (fO:4i0) -41dB
Clla ACS, =-50dB
Interférence sur le troisieme canal adjacent (6D kll/) - 49dB
Clla ACS, =-58 dB

Tableau II.1 : Seuil d'interférence C/I[1]

La premiere tache du planificateur de fedmes va consister a confectionner une
matrice d'interférence. Celle-ci est courammenemie grace a I'outil de planification qui va
permettre de déterminer les rapports C/I au nivéauchaque point (ou maille) du site
cellulaire et pour un taux de couverture fixe (9p& exemple).

Le processus d'obtention de cette matricdedférence commence par le calcul d'un
histogramme des valeurs de C/la (ou C est le nideasignal de la cellule ; et représente le
niveau d'interférence créeé par la cellule j darcelhule i.

L'histogramme de la figure suivante indiqoempchaque marge (Ci/lij)1 ( Ci/lij)2 de Cl/lij
le nombre de mailles (ou de métres carrés par ee¢roprrespondantes de la cellule i ou le
niveau de C/I est compris dans cette marge.

A partir de I'histogramme du nombre de meagil le nombre total de mailles pour
lesquelles le seuil de compatibilité C/I pour urcemal ou pour un canal adjacent (voir les
rapports de protection) n'est pas satisfait egrogne, et ce. Pour chaque couple de cellules i
et . Compte tenu de l'importance du nombre delesapour lesquelles le niveau de C/I est
inférieur au seuil considéré, la séparation en mendle canaux entre les fréquences allouées
aux BTS i et j sera déterminée de facon a minimeebrouillages des fréquences utilisées
dans la cellule j sur les fréquences utilisées thansllule i

La derniére étape du processus va consistdéterminer la matrice d'interférences
également appelée matrice de réutilisation ou engwtrice de compatibilité, en prenant en
compte les contraintes supplémentaires suivante® :séparation de trois canaux minimum
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pour les fréquences situées dans la méme celluleesséparation de deux canaux minimum
pour les fréquences situées sur le méme site.

Le résultat est représenté par la matricgedférence type du tableau, ain(représente
I'espacement nécessaire en nombre de porteusedesnporteuses utilisées dans les cellules i
et j. Nous présentons ci-aprés une modélisatioprdbleme d'affectation de fréquences. Soit
le réseau constitué par n cellules C1, ...... Cn. Lesotéristiques du réseau sont les suivantes
chaque cellule i a une demande en trafic corresgpardm porteuses

Pour chaque couple C1Ci une séparation mimrde porteuses allouées a C1, et Cn doit
étre respectée pour le fonctionnement correct dends de brouillage). Cette séparation
est notéen et est indiquée dans la matrice de compatibilité

Céllules C1 C2 | Ci Cn
C1 ai1i1 a1z a 1i A 1n
C2 azl a22

Ci a?2i A A ni
Cn a 2n A in a nn

Tableau 11.2 : Séparation minimum de porteude]

A chaque cellule Ci correspond un ensembleeffréquences disponibles et un ensemble
Bi de fréquences interdites. Les fréquences allegah une cellule sont espacées et de la
forme : f=f 0+KAf avec K est un entier positif, f et K doivent do@tre déterminés
simultanément pour chaque cellule en fonction deadtrice de compatibilité. Ainsin est un
entier positif et Ai, et Bi sont des ensembles tikes positifs.

11.4.2. Allocation de fréquences manuelle

Le motif de réutilisation déja cité, supposn partage du spectre en groupes de
fréquences prédéfinies disjoints et de méme dimansCes groupes de fréquences sont
ensuite affectés a des groupes de cellules (appmlgdfs) organisés régulierement.
L’affectation des fréquences aux groupes de callséerépete de facon identique d'un motif &
l'autre. Un schéma directeur est utilisé comme hs@&éveloppement de cette approche.
Dans ce cas de figure, il est possible de réaliseraffectation de fréquences manuellement.

Il faut pour cela que :
> le réseau soit régulier (position des BTS orgasselon un motif hexagonal).

» Lademande en trafic soit homogeéne.
> le réseau soit basé sur I'utilisation d'un motifé@dtilisation régulier (4/12. 3/9...).

Les avantages de cette méthode manueltdesosuivants :- facilité de réalisation.- pas
de nécessité de base de données numeérique. pasassité de modéle de propagation. Cette
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technique peut étre utilisée lors des phases lgstide la vie du réseau lorsque le nombre de
fréquences par km2 est faible et les cellules dedg taille de facon a ce que le niveau
d'interférence soit négligeable.

11.4.3. Allocation de fréquence automatique

Les contraintes du terrain (charge erficiraorganisation des sites, conditions
de propagation...) ne permettent que difficilem#atiopter I'approche mettant en ceuvre des
motifs réguliers. Dans ce cas des nombres varialdesequences sont affectés aux cellules
du réseau. Il faut disposer d'un modeéle de prédictie propagation et d'un module
de planification des fréquences automatique (AFH)spient performants. Les approches
théoriques (modéles hexagonaux) ne conviennent aoas cas pratiques et l'allocation
manuelle ne peut donc étre utilisée pour des sailieréseau importantes. En effet :

les sites des BTS ne sont pas nécessairement eégasglon des motifs réguliers.

les conditions de propagation sont tres irrégusiere

la densité de trafic differe d'une cellule a I'autr

les contraintes d'environnement limitent l'utifisa de certaines fréquences (cas des
réseaux voisins en frontiere de pays).

YV V VYV

Le planificateur a donc recours a des outils dialion de fréquences automatiques.
Pour pouvoir réaliser celle opération, il dispass données d'entrée suivantes qui ont été
obtenues aux étapes précédentes (positionnemesiteeet bilan de liaison) :

» Coordonnées X.Y et Z de chaque site.

» Azimuts, hauteur par rapport au sol et PIRE désrmes (La puissance isotropique
radiée équivalente).

» Modele de propagation calibré pour chaque sous-deria zone de couverture.

L'affectation de fréquences est un prokelélont la taille est tres grande Par exemple,
pour un réseau réel, le nombre de configuratiossiptes atteint la valeur de 10exp5000
(pour 1000 BTS, avec 4 000 TRX) et de 10exp2000ar(3 000 BTS. avec 1 200 TRX).

Le probleme d'affectation de fréquencésiegprobleme de type NP-complet qui ne
peut étre résolu en un nombre polynomial d'opématiba taille du probléme augmentant de
facon non linéaire avec le nombre de BTS, il na p&e résolu par une recherche exhaustive
explorant toutes les solutions afin de trouver &lleure. C'est pour cette raison qu'il est
nécessaire d'avoir recours a des algorithmes higues qui recherchent un optima local eu
un temps polynomial.

Ainsi, les méthodes d'affectation automagiide fréquences sont basées sur des
algorithmes heuristiques qui n'assuraient pasitiogdité de la solution mais peuvent aboutir a
une solution sous-optimale.
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Il existe plusieurs familles d'algorithsrigeuristiques:

> les algorithmes instructifs (algorithmes gloutons).

> les algorithmes de recherche locale (descenteatkemt, recuit simulé, recherche par
tabou...).

> les algorithmes évolutifs (algorithmes génétiqadgorithmes fourmis, etc.).

> les algorithmes hybrides (qui utilisent des heigqusts dans les algorithmes évolutifs).

Certains opérateurs et outils de planificatizattent en ceuvre des algorithmes d'affectation
de fréquences basés sur le recuit simulé et satdesithmes génétiquis.

I1.5. Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, nous avormmé&aune présentation détaillée sur les
différents aspects liés a l'interface Radio etféafation des fréquences.

Vu que le processus de planification qeete le long du cycle de vie du réseau, les
plans de fréquences pourront étre modifiés sarse@as cours de la vie d’'un réseau cellulaire
d’ou la délicatesse du probléeme d’affectation dgjdience. Dans les systémes a réutilisation
de fréquences, I'approche traditionnelle de la ifization est basée sur la reproduction de
motifs réguliers de taille homogéene. Toutefois eatpproche n’est plus valable pour les
réseaux actuels qui doivent écouler un trafic de ph plus dense et variable.

Ainsi les nouvelles méthodes d’affectasiale fréquence n’obéiront plus aux conditions
régulieres adoptées théoriquement et donc ellesitsplus complexes. Il s’agit des méthodes
métaheuristiques qu’'on va les détailler dans lehpim chapitre en se concentrant sur les
algorithmes hybrides.
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I11.1. Introduction :

Le probléme de I'allocation des fréquerea® (FrequencyAssignmenProblem) est
I'une des applications-clé pour les réseaux radibilas. Bien qu'il existe plusieurs versions
du probléme, I'essentiel c’est I'assignation d'uneplusieurs fréquences pour chaque cellule
du réseau.

La difficulté du probleme résulte du fgit'une solution acceptable doit satisfaire des
contraintes multiples, la plupart des fois contttaies. L'une des contraintes les plus séveres
c’est le nombre restreint de fréquences (canawspodiibles pour I'allocation (le spectre radio
étant une ressource trés limitée). En plus, il auasi des contraintes liées a l'interférence
entre les fréequences, qui imposent que les frégqsealbouées a certaines stations respectent
une distance de séparation donnée dans le domesrfeaduences. D’autres contraintes, telles
gue la pré—assignation, a diverses cellules, dguémces pour I'administration du réseau,
augmentent la complexité du probléme. C’est unlprob NP-difficile pour qui on ne connait

pas un algorithme exact polynomial c'est-a-diret d®temps de calcul est proportionnel 3 N
ou N désigne le nombre de parametres inconnusahlgone et n une constante enti@ke

Dans ce chapitre, nous proposons uneéhsation du probleme d’affectation de
frequences dans le réseau GSM non régulier, ndossak’intéresser a la présentation,
I'application et l'interprétation des résultats n&iheuristique parmi les mieux réputées par
son efficacité a notre probleme d’affectation dtrence, il s’agit de I'algorithme génétique.
Nous allons constater que le point faible de l'alipne génétique est sa méthode de
recherche par saut. Cette méthode est assez tatps'il s’agit d’'un espace de recherche
contraint. En plus, pour évoluer vers une meillesmiution, il faut attendre chaque fois la
reproduction d’une génération. En plus, si ondinchasard (ou bien suite a des procédures de
reproduction), une population ayant les mémes t@iatiques I'algorithme se bloque dans
un minimum local.

Pour remédier a ce probleme, I'idée dstcombiner I'algorithme génétique avec

'algorithme de la recherche tabou. Cette hybratatconduit a une nouvelle génération
d’algorithmes appelée couramment algorithme mémétiq
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[11.2. Modélisation du Probleme d’'Affectation de Fréquences :

Le probléme d’affectation de frégae se présente selon plusieurs versions. Pour
notre cas, la bande de fréquence a utiliser estfbie : 42—84. De plus, nous avons opté
pour l'allocation fixe de fréquences puisqu’ellende de meilleures performances pour des
systemes a forte charge. Nous avons encore inegnafic dans notre optimisation et ce pour
privilégier les cellules a fort trafic au détrimetds cellules a faible trafic. Etant donné que le
probleme d’affectation de fréquences (FAP) présehisieurs versions, notre probleme se
réduit a la versioMI-CAP : Minimum Interference fixedChannelAssignmentProblem :
Etant donné un nombre fixe de fréquences, le nonreellules a considérer, la demande en
trafic et la matrice de séparation, on va minimitesévérité de l'interféren¢4].

Nous optons pour une modélisationque valable pour toutes les méthodes
d’optimisation utilisées. Ceci confére une comraiéquitable de leurs performances.
Cette modeélisation permet une représentation cablende la solution et des contraintes
pour bien s’adapter aux méthodes d’optimisation.

[11.2.1. Les données d’entrée :

> La liste des fréquences disponibles

SoitF le nombre des fréquences disponibles.

> Le nombre de cellules dans la zone en question

SoitN le nombre des cellules a considérer.

> Nombre de TRX par cellule  Soit le vecteufRX = {trx 1,..., trxi,.., trxn}
ou trxi est le nombre de transmetteurs pour lalesi.

> La matrice des interférences de co-canal (Interfco)

Pour chaque paire de cellules est associgaueentage d’interférence introduit dans le
cas ou toutes les deux utilisent la méme fréquence.

> La matrice des interférences de canal adjacent (Ietfad))

Pour chaque paire de cellules est associédcpntage d’interférence introduit dans le cas
ou les deux cellules utilisent des canaux adjacents

> La matrice d’interférence :

Pour I'équipementier Ericsson on utilise le@®kature (en particulier le MRR et le FAS)
qui permet de générer des fichiers binaires desumsesen temps réel geénérer
guotidiennement durant le projet. L'outil Optimi KR utilise ces fichiers binaires afin de
calcules la matrices.
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> La matrice de contrainte (ou de séparation) (C)
Pour chaque paire de cellules on fixe urstadce minimale obligatoire, donnée en

nombre de canaux, entre les fréquences utiliséedeux cellules. Pour générer cette matrice,
'outil calcule les matrices d'interférence (Irftar et Interfadj) en utilisant des fichiers de
mesure drive test et les seuils d’interférenceimax a accepter. A Nedjma, le seuil de
l'interférence sur canal adjacent C/A >-6dB etdaikde I'interférence co-canal C/l > 12dB.

En fait, pour Ki<N etl1l<j<N

Si Interfcaj >5% et Interfagg 5% alors =1
Si Interfcaj >5% et Interfagp 5%  alors  £=2
Si Interfcaj<5% et Interfagg 5% alors 0

Cette séparation n’est pas obligatoire, nt&as la mesure du possible, on essayera une
allocation de fréquences qui la respecte.

> La matrice de trafic (trafic)

Pour chaque cellule, on associe la valeurenog (d’'un mois) de trafic qu’elle supporte.
L'impact du trafic sur l'interférence est double &ffet, I'intensité du trafic décrit le taux
d'utilisation des fréequences assignées a la cedufgr conséquent influe sur la quantité de
l'interférence produite. L'intensité du trafic i I'importance du domaine couvert par la
cellule et par conséquent lintérét majeur de thucgon de linterférence sur ce domaine.
Ainsi, la considération du trafic permet une quadtion meilleure du niveau de
l'interférence et une meilleure optimisation poes tellules a fort trafipd].

[11.2.2. L’évaluation d’'une solution

Un plan de fréquences est donné par la oegiri

A= {ai }, avec1<i<N et1<k<F (1.1) [20]
ou
dig =1 si la K" fréquence est affecté a la cellule i, et nul ailte

Dans la manipulation des plans de fréquenmeas avons imposé le respect des contraintes
entre les TRX d'une méme cellule. Dans la littérateeci est appeléo-cell constraint
handling (CCH).
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En fait, nous avons prouvé que le respectahedll constraint handling (CCH) pour
chaque solution intermédiaire a comme effet la cédn de I'espace de recherche. Cette
technique est trés utile dans le cas ou le nombEdaux qui doivent étre alloués a chaque
cellule est grand. Un effet pareil de réductiol’elgpace de recherche a aussi I'approche du
probleme sous la forme d’allocation d’ensemblefélguences par des cellules, et non pas
comme allocation par des TRX individuels.

Une solution est un plan de fréquence.d\gfinissons une fonction colt (fonction
d’évaluation) qui calcule la valeur de l'interféoenglobale dans le systeme. Une solution
(plan de fréquence) est d’autant plus bonne qualkur de la fonction codt soit moindre
('interférence induite est moindre).

Une fonction codt prendra en considération plusiéacteurs :

» Les contraintes non respectées (violées).
» Les matrices Interfco et Interfadj. Ceci permetrdeux quantifier I'interférence.
» La matrice de trafic. En effet, on a intérét a mieunimiser le niveau d’interférence

surtout pour une cellule a fort trafic que pour angére afaible trafic.

Soient,

- fitness notre fonction de codt.
- Pi = nombre de contraintes violées de type inteni@&eaco-canal pour la cellule i.

- Ri = nombre de contraintes violées de type interf&esur canal adjacent pour la cellule i.

Pourl<i<N etl1l<k<F

N N
fitness= ZZ[ (P; * Interfco(i,))+ R * Interfadi(i,)) ]* trafic; (111.1) [20]

i=1 =1

La fonction objective de notre probleme consisteidimiser lefitnesssous contraintes:

F
Z Qi =trx; Pour Ki<N (1.2) [3]
k=1
| k-11>Cj Pourl<i<N&&1<j<N et I<k<F&&1<I<F (111.3) [3]

Ou ax=g =1leta=1 silaK™fréquence est allouée a la cellule i, sinon 0.
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[11.3 Complexité du probléme d’affectation de fréquences

Avant de nous lancer dans la descriptienlalgorithme de résolution adopté, il est
important de dresser un portrait de la compleXgérihmique du probleme. La complexité
du probleme d'affectation de fréquences dans santarde minimisation d'interférence a fait
I'objet de plusieurs étudePDe ces études nous déduisons que :

» Le probleme d'affectation fixe des fréquences itéaia minimisation de la fonction
objective est NP-difficile.

» Le probleme consistant a rechercher une solutigalie autrement dit satisfaisant,
les contraintes co-canal et sur canal adjacemMilestomplet.

» Le probleme de décision lié a la question de sasida probleme admet ou non une
solution faisable est NP-difficilR0].

On peut calculer la taille du probleme d’affectatde fréquence comme suit :
Soient :

T = nombre de TRX
F = nombre de fréquences disponibles

Le nombre des allocations possibles N1 est égaleNd = F' (111.4) [3]

Pour la zone du grand alger ou ona va faire ndam ghe fréquence on compte 2560 cellules
avec environ 18000 TRX, on a 42 fréquences possibldiliser donc :

N= 4_218000

Il est évident qu'avec la puissance de calcul cudarala vérification de tous les plans
Admissibles est impossible. Il en résulte que tEbfme de l'allocation des fréquences est un
probleme NP-difficile. Donc on s’attend a ce quesdalle approche viable pour la résolution
du probleme soit les méthodes heuristiques de relobele la solution.

[11.4. Modélisation génétique du probleme d’affecation de fréquences
[11.4.1 Présentation des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont unellarde modeles computationnels qui essaient
de simuler la sélection et I'évolution naturelleesCalgorithmes codifient une solution
potentielle d’'un probleme par une structure de desrsimple, semblable a un chromosome,
et on applique a ces structures des opérateuedebinaison de fagon a garder
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linformation critique. Un algorithme génétiquerpa’une population initiale d’individus

(chromosomes). Ces structures sont ensuite évaleiées attribue a chacune certaines
opportunités reproductives, de fagcon que les iddiviqui représentent une meilleure solution
pour le probleme aient plusieurs chances de sedape que les individus qui représentent

des solutions plus faibles.

A limplantation d’un algorithme génétigyour un probléme donné on doit accorder
une grande attention aussi a la codification d'woéution, qu’au choix de la fonction
d’évaluation. La fonction d’évaluation doit surtaatoir un temps réduit d’exécution, tenant
compte du fait qu’a chaque itération de I'algorithtoute la population est évaluée.

Il y a quelgues précisions qu’on doit les signaler

> La population initiale est habituellement générnéatairement.

» L’évaluation de la population courante en calclddonction objective pour chaque
membre de la population séparément. La qualitéedi) d’'un individu dans le cadre de la
population courante est donnée en comparaisonlaveeilleure solution.

> La sélection consiste a choisir des individus deolaulation courante pour en
appliguer les opérateurs génétiques. L'une degipales caractéristiques de tout opérateur
de sélection est la pression sélective appliquédaspopulation. Cette pression sélective est
généralement basée sur la fonction d’évaluation.

> L'opérateur de recombinaison (croisement) s’effectelon une probabilité Pc. Il
consiste a recombiner deux individus déja sélea@isrpour former deux nouveaux individus
qui auront la chance d’étre insérés dans la géoarsatiivante s’ils présentent de bonnes
fonctions d’évaluation.

» L'opérateur de mutation. Chaque bit de chaque chsmme de la population peut
changer avec une probabilité Pm.

» Création de la population pour la génération suman

» Des conditions d’arrét peuvent étre le dépassedientnombre maximum de
générations ou I'arrivée a une solution optimal@aune solution sous-optimale acceptaldg. [
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Ainsi, le déroulement de I'algorithme gégéé peut étre résumeé comme suit :

Génération de la
population initiale

Mise a jour de la Evaluation de la
population fitness des individus

Oui

Test de la

Fin « o
condition d’arret

Non

Recombinaison par les

opérations génétiques Sélection des individus

Figure 1Il.1 : Organigramme de l'algorithme génétiq(ie]

[11.4.2. Génération de la population initiale

La taille de la populatioR dans la plupart des algorithmes génétiques estdérge
fixe. Cette hypothese est prise d’'une part afifirdéer le temps de calcul lors de I'évaluation
de la force de la population et d’autre part agrlichiter 'espace mémoire occupé par la
population. En effet, naturellement la taille d'yr@pulation est variable.

Pour notre implémentation, la populationiaié est générée aléatoirement. Un individu
appartenant a cette population correspond a undti@oldu probleme d’affectation de
fréquence (plan de fréquence). A la populationialdt on appliquera les opérateurs
génétiques.
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[11.4.3. Opérateurs génétiques
1. Sélection

La sélection des individus, sur lesquelsdpérateurs génétiques seront appliqués pour
générer de nouveaux descendants respecte le prirdep I'élitisme. En effet, apres
I’évaluation de la fonction objective des individdis la population on sélectionne le meilleur
individu (élite) et un deuxieme individu tiré aushad parmi le reste des individus de la
population. Nous avons évité de sélectionner lex aeeilleurs individus afin de s’échapper
des minima locaux qui peuvent piéger l'algorithiaa. effet, deux individus ayant les mémes
caractéristiques ne peuvent pas selon le concegtigée donner des descendants ayant des
forces meilleures que leurs parents.

2. Croisement

Pour effectuer le croisemasntre deux solutions (plans de fréquences) AlZtok
génere un vecteur binaire dé taille égale au nombre d'itérations de l'aldorie génétique
d’'une facon aléatoire et dont la proportion desstl égale a une probabilité Pc : c'est la
probabilité de croisement. Si V (i) = 1, le croisarh va étre appliqué aux deux individus
sélectionnés et i étant l'itération courante. Dardre implémentation, on utilise un
croisement a 1 seul point ou un croisement muhigoiDurant I'exécution de I'algorithme
génétique, le nombre de points de croisement esandigjue prenant un nombre aléatoire
entre 1 et cross_points (nombre de points de crane saisi par l'utilisateur). On choisit
aléatoirement autant de lignes (cellules) des ge#ars de fréquence qu'on a de points de
croisement. Les lignes choisies de Al et de A2 @b inter-changées. Sinon, le croisement
ne va pas étre appliqué aux deux individus sélecés pendant l'itération courante de
I'algorithme génétique.

_Figure 1. 2 : Procé'd_uré de_croiseme[tio]

3. Mutation

Pour muter un individu de la population (plde fréquence), nous générons un vecteur
binaire W de taille égale au nombre d'itérations de l'aldorie génétique d’'une facon
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aléatoire et dont la proportion des 1 est égalee&probabilité Pm : c’est la probabilité de
mutation.

Si W (i) = 1, la mutation va étre appligugd’individu et i étant I'itération courante.
Dans notre implémentation, nous utilisons la matata 1 seul point ou la mutation
multipoints. Durant I'exécution de l'algorithme g#ique, le nombre de points de mutation
est dynamique prenant un nombre aléatoire entré hug_points (nombre de points de
mutation saisie par l'utilisateur). Nous choisiss@iéatoirement autant de lignes (cellules)
des deux plans de fréquence que nous avons des mEntutation. Les lignes choisies de
l'individu vont subir un flip flop. Un flip flop casiste a pointer aléatoirement sur udahs
cette ligne pour le mettre(aet nous pointons aléatoirement sur ymoQr le convertir en un
1. Ceci doit étre sans violation de la condition deHJCo-cell Constraint Handling).

Sinon, la mutation ne va pas étre appliquée aiVidd pendant l'itération courante de
I'algorithme génétiquglo].

4. Reproduction

Les individus de la population courante st iledividus issus du croisement et/ou de la
mutation vont étre élus pour passer a la générasiamante. Une génération est une
population a un instant t (itération de I'algoritrgénétique).

De ce fait, nous avons opté pour deux stratégies :

» Algorithme de sélection proportionnelle (méthode BWappelé aussi roulette ou
roue de la fortune. Pour chaque individu, la prdbald'étre sélectionné est proportionnelle a
son adaptation au probleme (valeur de la fonctlgaative). Afin de sélectionner un individu,
on utilise le principe de la roue de la fortuneid#a. Cette roue est une roue de la fortune
classique sur laquelle chaque individu est reptéspar une portion proportionnelle & son
adaptation. On effectue ensuite un tirage au smrtdgene sur cette roue. Un bon individu a
une forte chance pour passer a la génération geivem mauvais individu a une faible
chance pour passer a la génération suivante maestg@toujours possible et ceci est pourtant
un aspect avantageux puisqu’il évite le blocages des minima locaux.
Si le meilleur individu n'a pas été sélectionné ppasser a la génération suivante, on a
recours a une stratégie d’élitisme.

> Elitisme : une stratégie élitiste consiste a conserver danmpulation, d’'une
génération a l'autre, au moins I'individu ayantiailleure performancgl0].
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[11.4. Choix et présentation de la recherche tabou

[11.4.1 Choix de la recherche tabou :

L’algorithme génétique utilise un ensembliendividus et non un élément unique
comme c'est le cas de la plupart des méthodespldeation qui lui permet de visiter
plusieurs régions de I'espace de recherche. Allsientation de la recherche devient une
tache difficile. De plus, l'algorithme génétique earactérisé par une méthode de recherche
par saut assurée par ses opérateurs de croisenaentneitation. Ceci nous a amené a penser
a une méthode de recherche locale qui intensifredaerche de solutions autour des zones
prometteuses et permet de mieux guider la recheRidw@ cela, on a fait des recherches sur
les méthodes de recherche locale (recherche tadauit simulé,...) et nous avons trouve que
la recherche tabou introduit un mécanisme de ménpoometteur.

De plus, la recherche tabou est bien épdans la résolution du probléme d’affectation
de fréquence dans la littératyié].

[11.4.2 Présentation de la recherche tabou :

La recherche tabou est une méthodeedeerche locale qui a été formalisé par Mr
Fred Glover en 1986. Sa principale particulariéhttidans la mise en ceuvre de mécanismes
inspirés de la mémoire humaine. La méthode tabeadyrsur ce plan, le contre-pied des
autres méthodes de recherche locales, totalempotidés de mémoire, et donc incapable de
tirer des legons du passé. En revanche la modétisde la mémoire introduit de multiples
degrés de liberté. Le principe de base de la méthablou est simple : la recherche tabou
fonctionne avec une seule « configuration couranta la fois (au départ, une solution
guelconque), qui est actualisé au cours des «idég» successives. A chaque itération, le
mécanisme de passage d’une configuration, soilass@ivante, soit t, comporte deux étapes :

» On construit 'ensemble des voisins de s, c’estr@itensemble des configurations
accessibles en un seul mouvement élémentaire ia gt (Si cet ensemble est trop vaste, on
appligue une technique de réduction de sa taiflar:exemple on a recours a une liste de
candidats, ou on extrait aléatoirement un sousneligede voisins de taille fixée).

Soit V(s) 'ensemble (ou le sous-ensemble) de oesns.

» On évalue la fonction objective f du probléme eaatime des configurations
appartenant a V (s). La configuration t, qui suecads dans la suite de solutions construite
par la méthode tabou, est la configuration de ¥(s)laquelle f prend la valeur minimale.
Notons que cette configuration t est adoptée mérallesest moins bonne que s, i.e. si f(t) >
f(s) : c’est grace a cette particularité que lahmde tabou permet d’éviter le piégeage dans
les minimums locaux de f.
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Telle quelle, la procédure précédente est inopéraar il y a un risque important de retourner
a une configuration déja retenue lors d’'une itérapirécédente, ce qui engendre un cycle.
Pour éviter ce phénomene, on tient a jour et otoérpa chaque itération, une liste de
mouvements interdits, la « liste de tabou » oste liabou » : cette liste —qui a donné son nom
a la méthode — contient m mouvementss(6) effectué$l5].

Configuration
initiale s

)

Liste tabou
initiale vide

Perturbation de s suivant N mouvements
_ . non tabou et évaluation des N voisins
Nouvelle Configuration
courante s=t

J

Sélection du
meilleur voisin t

Inversion du l
mouvem_ent t > s dans Actualisation de Ia

la liste tabou meilleur solution

connue

Non

condition d’arret

Fin

Figure 111.3 : Organigramme de la recherche talis]}

L’algorithme modélise ainsi une forme
terme des solutions visitées récemment.
intensification et diversification sont mis en

rudintegre de mémoire, lamémoire a court
Deux mécanismeplé&nentaires, nommeés

ceuvre pour doter aussi l'algorithmene’u
mémoire a long termeCes processus n’exploitent plus la proximité damstemps

d’événements particuliers, mais plutét la fréquededeur occurrence, sur une période plus
longue.
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L’intensification consiste a approfondigxploration de certaines régions de I'espace des
solutions, identifiees comme particulierement priieweses. La diversification est au contraire
la réorientation périodique de la recherche d’uminogm vers des régions trop rarement
visitées jusqu’ici.

[11.5. Algorithmes hybride :

La recherche par saut effectuée pagdidhme génétique assure une diversification
des solutions visitées. Ainsi, cette caractérigtiquous permet de combiner I'algorithme
génétique avec la recherche tabou sans pour aetmirir a la diversification assurée par la
recherche tabou, cette fonction sera assurée dfagen plus efficace par I'algorithme
génetique.

Notre nouvel algorithme est alors unebmaison d’'un mécanisme de recherche par
saut assuré par les opérateurs génétiques et déoamsme de recherche locale qui
s'intensifie tout au long de la vie de chaque idliy assuré par la recherche tabou.

Génération de la
population initiale

Mise a jour de la Evaluation de la
population fitness des individus

Recombinaison par les
opérations génétiques Fin

Test de la
condition d’arret

Application de la recherche tabou
sur les individus sélectionnés ¢ Sélection des individus

Figure 1Il.4 : Organigramme de l'algorithme hybrigi]
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[11.5.1 Modélisation hybride du probleme d’affectation de fréquences

L’algorithme hybride est une combinaisan léigorithme génétique que nous avons
bien décrit dans le chapitre 3 et une recherchautgjoe nous allons définir ses parametres et
'adapter a notre probleme. La recherche tabowmstméthode de type recherche locale qui,
par opposition a d’autres méthodes « simples » éwmentype, mémorise de l'information sur
les solutions déja visitées pour se guider darthdéx d’une nouvelle solution. De la méme
facon, cette méthode suppose une plus grande &daa probléme particulier résolu.

L'idée de base de la méthode est d’explbespace des solutions du probleme FAP
gu'on propose a l'aide d'une séquence de mouvemdéds définit un ensemble M de
mouvements qui peuvent étre appliqués a une solpbar générer d’autres solutions.

Pour une solution A donnée, I'ensemble des solstiaoceptables qui résulte de A par
I'application d’'un mouvement s’appelle voisinagelasolution A et on le note par N(A).

La méthode part d’'une solution initialeaquessaie ensuite d’améliorer par rapport a
une fonction codt Fitness. On génére successivedasmouvelles solutions, en choisissant
du voisinage de la solution courante la solutioargaquelle la fonction colt est minimale.
Pour éviter le blocage aux minima locaux, mais gladaux, et pour éviter les cycles, a
chaque itération certains mouvements sont classibéime tabou (interdits).

Les mouvements tabous sont établis entifum de la séquence de mouvements déja
appligués. Un mouvement tabou appliqué a une sol@énére une solution tabou, qui n'est
éligible que lorsqu’elle satisfait a certains gete

Apres leur sélection, les deux individigsla population de I'algorithme génétique vont
subir des corrections par I'application de la reche tabou. Apres, I'algorithme génétique se

déroule normalemefi21].

[11.5.2. Application de la recherche tabou :

L’application de recherche tabou nécessite :
[11.5.2.1. La définition de la solution
La représentation de la solution est lane&ue celle de I'algorithme génétique. Une

solution est un plan de fréequence (matrice (N, Epci est nécessaire car on va appliquer
recherche tabou sur des solutions (individus délawés) fournis par I'algorithme génétique.
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[11.5.2.2. La définition du voisinage

Dans ce travail 'ensemble de voisinagend’ solution A (plan de fréquence), représentée
parN (A)est défini comme étant 'ensemble des matricesrgéséar l'inversion d’'un 1 par
un zéro et d'un zéro par un 1 dans une ligne aedtiice A. Cette action connue sous le nom
de «flip flop » doit respecter le principe co-cell handling.

Un voisinage contient tous les voisinseals par I'application d’'un seul mouvement
flip flop. On change la valeur de la fréequence ditansmetteur d’'une cellule avec chacune
des fréquences restées disponibles.

Dans notre cas, le cardinal de I'enserdblgoisinage d’'une solution donnée NQj)|
pour la méthode d'allocation exploitant toute land& de fréquences par exemple est au
moins égale a :

Y TRXi * nbre (I.5)  [20]

i=1

N étant le nombre de cellules.

F étant le nombre de fréquences disponibles.

TRXi est le nombre de TRX de la cellule i (hombre dadsda ligne i de la matrice A)
nbre est le nombre de zéros minimal avec qui on peugrger un 1 de la ligne i de la
matrice A.

nbre = F - 2*(TRXi-)1 (111.6) [20]

Lorsque le cardinal de 'ensemble de vog@ast assez élevé J. K. Kao et Al ont
proposé une méthode de recherche aléatoire darsefiele de voisinadg2O].

Dans ce cas, une solution A’ appartieMN@\) n’est considérée comme meilleure
solution dandN(A) que si au bout ddmaxmouvements (itérations) elle présente toujours la
meilleure fonction codt. La valeur optimale Nenaxdépend du probleme a traiter.

Mr Fred Glover définit les voisins considérés coarlaliste des mouvements candida.
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Dans notre implémentation, on a testgdidathme hybride pour dégager la taille
optimale du voisinage et ce en fonction du tempesadiaul.

Taille de voisinage Temps de calcul
5 18.5
10 15.2
15 12.4
20 10.7
22 9.5
23 8.3
25 6.8
27 6.2
28 5.4
29 4.8
30 4.1
31 4.2
32 4.5
33 4.4
34 6.1
35 7.9
40 12.4
50 16.6

Tableau IIl.1 : Temps de calcul en fonction de la taille de voigel20]

20 T | T L] | L | I
194-\ ***** e S e T L =
VI : : : : &
N : : : : : :
16 psiess Mk szesnms faaads o Jom— §rsn Py penimm— e
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S 14}------- T VO preenns freennns frermeenfenenaas fomnes 1 L =
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S 12F------ foemene !b\-\----;- ------- SR— R— S— f! ------ -
8 e 5 : : J/
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““““ Frr==ssepecesscspeg s spenrsssngesrecengrrrficanyesnrsenrgrencn=—f
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: : .
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Figure II1.5 : Temps de calcul en fonction de la taille de voiga{20]
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D’apreés la figure, la taille optimale du voisinags égale a 30 voisins.

[11.5.2.3. La mémaoire tabou

On définit un mouvement par le trip{eell, f1, f2)avec :

cell représente la cellule concernée par le mouvement.
f1 etf2 sont les deux fréquences a inverser.

Un mouvement (cell, f1, f2) s’appelle tabsih ne satisfait pas les conditions établies
pour la mémoire a court terme c'est-a-dire quilprésent dans la liste tabou. La mémoire a
long terme associée a la diversification ne serast considérée puisque la diversification va
étre assurée par I'algorithme génétique.

Un mouvement reste tabou r itérationcavest le tenure ou taille de la liste tabou. Le
« tenure » est parmi les parametres les plus irapret les plus difficiles a calibrer. En effet,
pour un tres petit nombre de mouvements interthtgecherche itérative aura tendance a
visiter toujours les mémes solutions. Si ce nombaugmente, la probabilité de rester
prisonnier d’'un ensemble trés restreint de solstidiminue et, par conséquent, la probabilité
de visiter plusieurs bonnes solutions augmentae Ifaut cependant pas que le nombre de
mouvements interdits soit trop grand, car, dansasg il devient tres peu probable de trouver
de bon optimum locaux, faute de mouvements dispesib

C’est pour cela qu'on a opté pour desrthtdions pendant des durées aléatoires et ce
pour bénéficier a la fois des avantages d'un petimbre - pour visiter de maniere
approfondie une zone prometteuse de lI'espace desoss - et d’'un grand nombre de
mouvements interdits pour pouvoir s’échapper desmuims locaux. Ainsi, on aurait intérét
a modifier ce nombre au cours de la recherche.

Mr Fred Glover a montré de maniére mpnte que la capacité de la liste tabou est
entre 7 et 20 pour empécher le cyclage(revenireasoiution déja visitée) quelle que soit
la taille du problem§g0].

[11.5.2.4. L’évaluation incrémentale

A chaque itération de l'algorithme, oritdechercher le meilleur voisin d’'un ensemble
de voisins. Par conséquence, une meéthode rapidaldation est un facteur - clé pour
I'efficience d’'un algorithme de type recherche tabd’idée c’est de garder, de facon
incrémentale, « la variation de colt » pour toutiaement pouvant étre appliqué a la solution
courante. De cette facon, pour chaque voisin istnfdus nécessaire le calcul de I'entiere
fonction d’évaluation, mais seulement de la vasiatie la valeur de la fonction.
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De cette facon, le temps de calcul est réduit éaoremt20].

[11.5.2.5. Critére d’aspiration

Certaines interdictions sont parfois atbes. Par exemple, un mouvement qui méne a
une solution meilleure que toutes celles visité@s [@ recherche dans les itérations
précédentes n'a aucune raison d'étre interdit. Afenne pas manquer cette solution, on
modifie donc I'éventuel statut tabou de telles 8ohs. Dans le jargon de la recherche avec
tabou, on dit que ce mouvement est agRiog.

[11.5.2.6. L’intensification

L’intensification consiste a intensifierrecherche dans une zone prometteuse c’est-a-
dire dans les voisinages de solutions qui semipieptices a mener a des solutions proches ou
€gales a l'optimum. Dans notre implémentation, témsification est assurée par
'augmentation de la taille du voisinage. Le mésare d’intensification est déclenché si apres
20 itérations la solution n'a pas été amélides.

[11.5.2.7. La condition d’arrét

L’algorithme finit lorsque I'on obtiémne solution de codt O ou lorsque I'on dépasse
un nombre préétabli d’itérations. Dans ce dercées; on garde la solution qui a eu le moindre
coqt[20].

I11.6. Conclusion

L’algorithme mémétique (ou hybridaflisé par I'outil Optimi x-AFP a permis
d’améliorer la qualité des plans de fréquence detple vue valeur de la fonction objective et
de point de vue temps de calcul. Les paramétrda decherche tabou (taille du voisinage,
taille de la liste tabou, évaluation incrémentats dolutions,...) ont été optimisés de fagon a
augmenter les performances de I'algorithme hybridas défauts de I'algorithme génétique
ont trouvé les remedes dans une méthode de reehdochle intelligente telle que la
recherche tabou.

Dans le prochain chapitre simulateginmplémentation du plan d fréquence sur la
zone du Grand Alger, nous avons obtenu de tregdsuitat en terme de performances réseau
ol par exemple le « speech quality indicator »éaa@télioré de 42%. Ce sont des resultats
sans précédent.
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IV.1. Introduction :

Le probléme de l'allocation des fréquene@® (FrequencyAssignmentProblem) est
I'un des problemes les plus courants dans le deleie du réseau GSM, pour y remédier, les
opérateurs cherchent toujours a acquérir le meiltedil de planification automatique de
fréquences.

Auparavant, Nedjma utilisait le module ABE® I'outil Atoll, la génération du plan de
fréequences est basée sur I'estimation de propagatais plus la taille du réseau augmente
plus cet outil montre ces défaillance et la qualitéréseau s’est dégradé. En début de cette
année, nous avons acquiert I'outil OPTIMI XAFP deéc&son et avons choisis la zone du
Grand Alger (Alger, Tipaza, Blida, Boumerdes, T@aizou) comme une zone pilote ou plus
de 62% de trafic total y est concentre.

Comme l'outil est nouveau pour nous et aede I'implication de plusieurs équipes
engineering (OSS, BSS et NSS) Le projet a duré gles prévu (quatre mois de Février a
Mai), mais on a fini par avoir des résultats qpaisait de loin I'attente du high management.

IV.2. Présentation de I'outil Optimi XAFP :

L'un des outils d’Ericsson réputé d’étre le meilleplanificateur de fréquence de
nouvelle génération. L’'outil Optimi XAFP est le mubel de planification automatique de
fréequence dans la plateforme OPTIMI X, I'objectide la AFP est de maximiser l'efficacité
de la réutilisation du spectre qui est quantifielpacout.

Un des avantages majeurs de OPTIMI XAFP est gguiplporte tous les plateformes connu :
Ericsson, NOKIA, SIREMENS, Huawei, ZTE, Motorola.en plus de ¢a, et contrairement au
traditionnel outil de planification de fréquencei cqgont basée sur une simulation de
propagation, XxAFP est basée sur I'état réel duaré§€rafic et handover) et sur la collection
des mesures Radio MRR (Mobile Radio Reports) et FA®quency Allocation Support)
fournit par le systeme OSS de Ericsson (sont tiéssqgoour les activef22].

IV.2.1. Procédure dOPTIMI XAFP :
Afin de lancer I'optimisation d’un nouveau planfdéguence, le projet XAFP doit avoir les
informations suivantes :

- Données de configuration physiques des sites.
- Données de configuration BSS.

- Données de la matrice d’interférence RF.

- Données d'itinérance (Handover).

- Données de trafic voix et data.
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Comme I'outil Optimi XAFP est un outil muléador, une large variété de format de
données physique importé des projets existant cotita!, Asset 3 G, Pegaplan, Planet
EV... Il est aussi possible d’utiliser un format dendées générique importé d’un fichier texte
ou Excel.

Les configurations du réseau, MMR and MRRveeti étre importé des différent OSS
system connu comme Alcatel, Ericsson, Huawei, MdéomNokia, Nortel, Pegaplan, Siemens
and ZTE.

Pour construire un projet avec Optimi XAFP, sixpéssont recquis:

La collecte des données.

L’import des données.

Validation des données.

Lancer le simulateur QoS.

Validation de la corrélation de la matrice d’intadgnce IM.
Lancer I'optimisateur AF22].

ouakrwnNpE
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I\VV.3. Description et construction de notre projet YAFP :

I\VV.3.1 Description du projet:

Le but du projet est de recommander la meilleuaté&tyie de plan de fréquence pour
limplémenter dans le réseau, cette stratégie aééié non seulement sur I'état actuel du
réseau (split band BCCH), mais aussi avec la simounlae différentes configuration (Full Ad
hoc, semi full ad hoc avec différent canaux en commsplit band...)

La zone choisie comme une zone pilote d&igrand Alger (Alger, Tipaza, Blida,
Boumerdes, Tizi Ouzou) composé des plus importéd€8B du réseau Nedjma qui sont :
BSCALG3,BSCALG4,BSCALG8,ALG7,ALG10,ALG22,ALG23,ALGEBSC3,BSC5,BSC6
,BSC7 et BSCTIZI2, ou plus de 60% du trafic voixdennées de Nedjma sont véhiculés par
ces BSCs, cette zone est appelé la zone Core.vEBnate ce plan de fréguence ne peut pas
étre validé sans prendre en considération la zotwirnt la zone core et qui comportait les
BSCs de BSCMED1, BSCBRA1, BSCCLF1, BSCADF1, BSCBBHCBEJ2.

Ce projet a été lanceé le 01/02/ 2012 et @manté le 11/05/2012, ca a pris deux mois en
plus que prévu puisque c’est la premiére fois quiavaille avec Optimi XAFP, on a
rencontré a maintes reprises des problémes suttoodté OSS et qui nécessitaient a chaque
le support de Ericsson.

Ci-apres les taches initiales exécutés aifadiliter le développement du projet, ils seront
détailles par la suite.

1. Collection des données physiques veérifiées avdarep du réseau

2. Définition de la zone core et buffer.

3. Implémentation d’'un nouveau plan de BSIC afin dkinée au maximum la
réutilisation du couple BSIC-BCCH pour une meilleoratrice d’interférence. Cette
réutilisation a était diminuer dans la zone cord @26 a 83 pour une distance de moins de 15
Km (largement suffisant pour une zone urbaine def conséquence les performances du
handover ont été améliorées dans toutes les BSCs.

4. Veérifier que le paramétres NC Perm est correctenmgpiementé dans toutes les
BSC score et buffer afin de mesurer toutes lesférences pour une cellule victime.

5. Les fichiers binaires du MMR (BARFIL) et ceux du@uxal/RxLev (MRRFIL)
utilisé pour le projet sont correctement progrananéollecté chaque jour pendant 3 semaines
du 05/03/2012 au 26/03/2012, les BARFIL serontisét pour générer la matrice
d’interférence IM et MRRFIL seront utilisés poumraer cette matrice
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Le nombre de secteur par BSC est :

BSC # Sectors

ALG10 343
ALG23 75
ALG24 208
ALG7 548
BSC3 277
BSC5 130
BSC6 519
BSC7 359
BSCALG3 578
BSCALG4 487
BSCALGS 267
BSCTIZ2 257
ROUIBA1 237

IV.3.2. Performances du réseau avant I'optimisatio :

Le snapshots ci-dessous résume I'étarédeau avant de lancer I'optimisation et
implémenter le nouveau plan de fréquence :
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La distribution des canaux sur les deux bandese®08 1800 était comme suit avant
de lancer I'optimisation
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IV.3.3. Construction du projet pilote:

Pour construire un projet xAFP, on a besia plusieurs informations :

IV.3.3.1.

Les données physiques « Physical Data

Le projet contientleux zones, la zone a optimiser, on I'appelle laezcore, et la zone
voisine de la zone core et on lI'appelle la zonddouPour les cellules des deux zone on a

besoin de :
* Sector Name
* Sijte Name

e Latitude

* Longitude
e Azimuth
 ERP (dBm)

* Antenna Name/Pattern

IV.3.3.1.1. Import des données physiques sur Optim
On ouvre le File> Import—-> Physical> Generic Importer..., comme le montre le
shapshot ci-dessous :
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Figure IV.4. Import de données Physique sur Optimi XAZH|
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Une fois I'import des données physique fait on darfaase de notre projet.

X MCptmiProjctprojct - Basein confquration - M afeiste M - Ao all oy Trafc rofe - cpp - QS Preiction nd Optinzaion GRS

 File Edt Jnset View Tools x-AFP x-Simulator «Propegetion o Hetyorlemnng Help
S e VA BV [m o L w el [ e 1]+ \;'J'l: AT Fid o (v
Tos Vs 7 | Ooe ey mﬁ
¢ Lages Manager , '
o Laovaes || &
Beaaeai- Soseotr-5e. ||
SeGope B oy
« i
L Name: - Sector Groups | [l
Opecly. | 0 1 core
Oa 0 e 0
Lapes A
4 Y Seclr i
() Nore
() Sector Groups
CostonVake
- Custom RetonaVake
- Physical
) General |
- Network b
oRF
b Trafhe
) PoenidMising Dl
4 Pobgon
4 |} Wodd — .
[ MgPon gl Py Gl G| G5W | Mot | 6P [FF [ Cares | T
B T anes .
poned | wl e ]
o Yot d| [ 2 Lat 5507 (N MSC: MSCALL
L) Configuration Manager |OTWSN|LJU"W | :
Network Manages : lng 2067 ) BsC: BSC5 —
0 o | 8] (@) syt viis R |
----- GiomdEevior 000 1) e - - - :
Iathude 3617854755 nghud: ¢ 000905 }:@ .
e —_— e — i.'-‘-"'-'.-'--'l‘..Ei-';'-'. B | v (Y vl s e
= }:% BF TectacogyBerd GSM v || D0BAND v|  Covesage Seckec [ i@
" ; TR, Alema | g Ll W Paten  ET Ad. MT HegdGl. .
" 1RSI 205 OPTMIS OPTMIS 0 180 000 70 I

Figure IV.5 Projet xAFP[25]

IV.3.3.2. Les données réseau « Network Data :

Ce sont les configurations BSS des cellules, leméles nécessaires sont : TRXs, BCCH,
BSIC, TCH, MALs, MAIOs, HSNs et Neighbors...

Ces données sont importées des fichiers @S&aque (Optimi, Ericsson CNA, Nokia
XML, Nokia MML, Motorola, Huawei, Siemens ASC, ZTE)...Dans Notre projet jai

implémenté un Script UNIX qui génere automatiquenetrchaque jour a 06 :00 les fichiers
CNA qui seront utilisé par la suite dans les défées étapes de projet.
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IV.3.3.2.1 Import des données réseaux sur OptimiaEP

On ouvre le File> Import-> Network—> GSM—>ALL »>Ericsson CAN R14, comme le
montre le snapshot ci-dessous :

e — g

Export » Physical L]

Erink... [ dewwork o] asm o] a IS
Repeaters. ., umMTS 13 Meighbors »

Exit Groups... External Neighbors » Dcatelsi.
== i Ericsson CNA. ..
RE . % Chaiiel ey " Ericsson CNA R14...
TIraffic > HO Counts » Ericsson MML...
Curves > ICH Demand . » H iBscaz...
Antenna L3 Configuration Bestrictions »  BSCE000...
Chxter » Motaorola, .,
Q0 4 Mokia TXT...
Elevation 3 Nokia XML...
Optimization Settings L4 Nottel,..
Default parameters. .. Pegaplan. ..

Siemens ASC...

Import GSM Parameters from NMokia XML Switch

| Switch Files  Farameters Filter | Import Options |
Sectors Fillter [Onldy thhese sectors will be updated])

Group Class: | <<all>> ~
S roup Name: << ali>> | |
b ain Filters | Other Filters |

BSIC TCH

BCCH =

MNeighbors Hopping Tvpe [HOP. FHOP)
MNMumber of TR><= Cell Layer Priority

HSMN

Coverage Layer

Synchronization Flag

Frame Mumber Offset

[ Cancel ]

Figure IV.6. Import de données Physique sur Optimi XAZH|

IV.3.3.3. Les Contraintes de fréquences :

Les contraintes des Combiner (different d’'un équieetier a un autre), tous les répéteurs
(indoor et outdoor) installé, des paramétres intterd

61



Application

IV.3.3.4. Mobile measurements Reports MMR :

Dans notre cas ils s'appellent le FAS de Ericssisnpeuvent étre aussi collectés des
différentes plateformes : Nokia, Siemens, Erics®datorola, Alcatel, Huawei and ZTE qui
sont supportés par OPTIMI XAFP. Ces measuremeismicétre collectés quotidiennement.
Pour programmer la collection de ces mesures olisautie RNO (Radio Network
Optimization) de Ericsson comme suit :

Recording Mames 0P T TEST!

Ratathve S5 Theeshold CE 12 @)
Relative S Theeshold Ck: ) @8
Tierme

Start Date: | 2006061

Fopest: | St Oote oy +
Days:

Wakaples v e T Mom

| Creato New ICOM
[ Creste FAS Result
atmate 1Y)

BA List Change intorval (minstes) : 10
Mo, of Test Froqs. to Add af Each itorvat ¢

| koMSewgs. |

P § vty Satigs

Sbolt ICDL

o 1500 l2zoo ||
Colt Sat
ColFilter: | GSM1M00 v

Bt Come

O AMABD! (Dymamic)
A KABD7 [Dynarmic)
A FRMABOY [Dynamic)
0 FRMABO] (Dynamic)
£ FRMABOY (Dynamic)
O FRMABDE [Dynamic)
£ FRMABOS (Dynamic)

1 A\ FRMARDA (Cmarn
|_mnc-s-.. I

Saoter Finepuendy Sl

|| s || com- || cocat || wow |

" To RNDER

Figure IV.7. Programmation des mesures MMR(FAS) sur RRZ)

IV.3.3.4.1. Import des MMR FAS sur Optimi :

=] MyOptimiProject.project - Baselir

Default parameters...
Cglor...

I Edit Insert View Tools |  Praject >
I i PBhysical 3
: HMNetwork »
Close MNetwork Events > —
Repeaters... Interference Matrix »
[ Manage Configurations » Groups Drive Measurements » Alcatel...
== Manegs rojecte [ re | Mobie Meosuremens »] s > [ Ericson. ]
| (i?—-:_ Save Ctri+S Traffic » Predictions S - ] Huawei...
ol Save As... Curves > Additional Interference Constraints  » Motorola...
S (— - Nokin..

1 Export L3 Clutter » MNortel...
..- Print... il Qos L3 Siemens...
o Elevation » ZTE..

.gi _Em Optimization Settings >

Figure 1V.8. Import des fichiers MMR(FASR5]
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IV.3.3.5. Statistiques de RxQual et RxLev par seetr :

Dans notre cas ce sont les MRR, ces dontéamit étre collecté quotidiennement au
méme temps que les MMRs, ils doivent contenir animmim les busy hour, ces données sont
nécessaires pour corréler la matrice d'interférgiideprédit VS IM mesurée), et aussi pour
le simulateur QoS

Ces mesures RxQual/RxLev (MRR) peuvent mtogrammeé toujours par I'outil RNO de
Ericsson comme suit :

mm\a‘ Citrix 1A Chent

Recording Mame . MyrardeP ereBAMRR

Teme
Start Dade; 2004-04-30

e peat "'_lﬂ wlh Times

Days Workingdays ¥ Sun ¥iMos [FlTue Wived ¥iTha [©Fn [ 8ar
e L ey =

Mt 1500 [dwod || o | |

Get Rewuit

_ After Each Period, Accumulate Results
® After Each Period, Save Resull Boparately

Cell Sel Recording Thres hold

Cell Filler: | Mot Used ¥/ AMH Connection Filter

[ A PHPABD! [Dyramic) ey
A PHPABG Dyramc)
A PHPABOY (Dyremc)
A PHPABOS Dyramic)

* Record All Measwemaent Reports

 Record Only Measurement Reports witl
A PHPABOS Dyramc)
A PHPABS (Dyramc)

|« T — > |

HXCUAL UL ase AND W
0\ PHPASOT Dyremic)
Select CellSet.. | Select Celln.. WEGUAL AND KXLEY w |yl

Commaents

Figure IV.9. Programmation des mesures RXQual/RxLev(MRR) $jNDR22]
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IV.3.3.5.1. Import des RxQual/RxLev MRR sur Opimi :

gd_n Insert View Tools

i Prgject >
| Close Bhysical »
Manage Configurations 3 Network >
Ll Manage Projects... Metwork Events »
anl Save Ctrl+S Repeaters...
| G sove e Dot
- - RE ’
T ;
e ' cunes 8 Optimi...
= Print... Antenna » Optimi Alternate...
a Exit Clutter » Predicted > Ericsson...
Eevaion T eos :
Optimization Settings » _ BTS Power Reduction » Huawei...
Default parameters... Nokia...
Calor... ZTE...

Figure 1V.10. Import des fichiers RxQual/RxLev MRR5]

IV.3.3.6. La correspondance quotidiennge BCCH — BSIC :
La collecte de la correspondance BCCH-BSIC doittexan tous les secteurs du projet et
sauvegarder avec les measurement radio report MMR(Ehaque jour, on ne doit jamais
faire l'erreur et penser que le réseau est gelénwonil y aura peut-étre des petits
changements.

Iimport Ericsson GSM Mobile Measurements

Files to Import Impart Settings
Mapping File Format: | AcpAfp EI Bzic-Boch Matching Rule
CIRIAZ
=l File Batches | :
= Batch1 i @ Propagation
Mobile Measwement Files B
i=- BCCH-BSIC Mapping Files 1524
BCCH_BSIC_20090928.gsm sector.csv @& C:ADPTIMINZHOS, - ¥
= Mobile Measurement Binary Files B036
BAR_20090928-2245.08t022h_BARFILO0-D000000034_BDA —
BAR_20090928-2246-08t022h_BARFILO0-0000000002_BDA, RSS! Thieshold (dBm) 115
BAR_20090928-2247-08t022h_BARFILOO-0000000035_BDA :
BAR_20090928-2248-081022h_BARFILO0-0000000020_BFFt RSSI Hysteresis (dB] 10
BAR_200903928-2249-081022h_BARFILOO-0000000024_BFFt o
BAR_20090928-2250-081022h_BARFILOD-0000000023_BHM [+] Apply Rules to Unique Matches

BAR_20090928-2251-08t022h_BARFILO0-0000000073_BHN

BAR_20090928-2252-08t022h_BARFILOD-0000000022_BHN
BAR_20030928-2253-08t022h_BARFILO0-0000000011_BRE
BAR_20090928-2254-08t022h_BARFILO0-0000000016_BWT
BAR_20090928-2255-08t022h_BARFILO0-000000007 3_BWwT
i=- Batch 2
Mobile Measurement Files E "
i=l- BCCH-BSIC Mapping Files C/l thieshald 1 |-3 | dB) Hir
BCCH_BSIC_20090329 gsm.sector.csv & CAOPTIMINZHO9 [ o
= Mobile Measurement Binary Files C/l thieshold 2 | 1.2. (d8)
BAR_20090929-2145-071021h_BARFILO0-0000000035_BDA
BAR_20030523-2146-07t021h_BARFILO0-0000000003_BDA
BAR_20090923-2147-071021h_BARFILOO-0000000036_BDA
BAR_200909523-2148-07021h_BARFILOO-0000000021_BFFt
BAR_20090923-2149-07t021h_BARFILOO-0000000025_BFFt
BAR_20090929-2150-07t021h_BARFILO0-0000000024_BHM
BAR_20090929-2151-07t021h_BARFILO0-0000000020_BHM
BAR_20030923-2152-071021h_BARFILO0-0000000023_BHM
BAR_20090923-2153-071021h_BARFILO0-000000001 2_BRE
BAR_200390923-2154-07t021h_BARFILOD-000000007 7_BW1T
BAR_20090929-2155-07t021h_BARFILOD-000000001 4_BWT ~
<] >

[] Apply Neighbor Rule To Unique Matches
[#] Apply Neighbor Rule To Multiple Matches

1

[C1R10 eight bytes cellname Hirt

b
()

[¥] Dutput detail reports
Output Reading if at least |0 |% Counts < T1

Savelist | | Loadlist |

Sued Configurations\Scnd\Reports\MMR | EI

[imeot | [_seey | [ Concet |

Figure IV.11. Correspondance BCCH-BSIC quotidierj2g]
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IV.3.3.7. Le trafic et la pénétration Half Ratepra secteur :

1. On utilise la moyenne quotidienne du trafic et émgtration HR collecté au méme
temps que RxQual/RxLev afin d’évaluer la matricen@rférence, si par exemple le
MRR est collecté de 8am au 8pm pendant 4 semaingafic et la pénétration HR
devrait étre collecté comme la moyenne entre 8teérpen pendant ces 4 semaines.

2. On utilise le trafic busy hour et la HR pénétratpmur I'optimisation finale

IV.3.3.8. Les statistques du Handover :
On collecte tous les HO attemps pendantdaessj de la collecte des measurements, on
prend la moyenne quotidienne.

Remarque: Pour les statistiques du trafic et de handoveuytiise le logiciel Businees object
qui collect les informations stockées dans la lolesdonnées de I'OSS.ci-dessous un snapshot
de cet outil.

3| Fehier Edton Affichage [nseston Format Qutis Dorndes Analyge Fenétre Aide l8/x]
Deldlaig X i REsma =a|[mws -

4 (i | B

e .

i)

20,0822

s e of defined T+
s No of SOCCH Drops
s SOCCH drop de to
we SDCCH Drop Rate (*
w TASSALL

s TAVAACC [
s« TAVASCAN P o aRdesbdod o g RIS IR R ARSI LL
- TOHAY : g g de328 % 8552
s TCH Drop Rate (%) H
un TCH Drops
i TafichRoL [ TaficrRoL [ TefichRul [ TeficrRuL Traffic
ww TRCASSALLSUB '

w TROROP h -+ Nbre of defined TCH —-hibr of available TCH

e TRCROPSLE
e TRNRELCONG ; i
ws TRMRFICONGIR ' )
o e " \ | _'J
e ——— | | 1|
C4hCH ) TraffcFR (KR | 2] TrafficUl [OL | ] Traffic Busy hour table | ] Traffic Busy hour chart | &| DropOL /UL | ] TCH Congeston | =] TcHDvep |
= Section : "Cell Mame: AL59508" Derniére exécution : 25/04/2012 15:23 M
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Figure 1V.12. Exemple de rapport de trafic par BO
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IV.4. Génération et validation de la matrice d’'nterférence:

Une fois le projet construit et toutes les donnémportés on peut proceder a la
génération de la matrice d’interférence comme suit:

Generate M from Mobile Measurements b 4

Genedate IM
Opbmizabon... F8 ["] Histogram
Neighbor List Audit.. Combere IM
Scan st Generater... (®) Overwite OMeige  Addre
Bind Spot »
— Optiona
.C ‘;m Check O Ipnoee Intedferet  Prob (CA ¢ (12 (B )¢ 001 X
onsstency ;

(%) Import Al (even relationshps with (5 interference)

Reports
Fiter IM....
Download 0SS Data by 2 et
Compare [Ms -
Specal Utiktes » ["] Remove mobde measurements from the project after IM generation

| o '-’.".." “;:.

Lok ] [ cConce |

Figure IV.13. Génération de la matrice d’interférerj2é]

IV.4.1. Validation de la matrice d’'interférence:

C’est la tache la plus importante et la plus angigqiu projet, c’est la ou on doit lancer
plusieurs tests de vérification et revivificatioh wiliser les utilitaires intégrés de I'outil
OPTIMI XAFP afin d’améliorer au maximum la matridénterférence générée.

IV.4.4.1. L'utilitaire Inconsistancy Check OLAP Tables :

Pour faire les tests sur la matrice d’ii@@mce, deux tres performants utilitaires et
simple a utiliser, ils nous permettent de détetbetes les anomalies du projet de nature
Physique, Réseau, Trafic, Neighbors, Handovertetfégrence.

Pour accéder au menu Inconsistancy cheeREFP - Consistency Check ou F6
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Figure IV.14 : Menu de la Consistancy chel@db]

Nous donne des résultat avec niveau de severfgrelift : low, medium, high, critical, on doit
toujours traiter ceux de critical et high

Derie X o
| T Ot

L 52 e pBgoer
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Figure 1V.15 : Résultat de I'inconsistancy che¢R5]
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Pour accéder au Menu OLAP table ou une large ¥adétchoix de vérification sont proposé,
pour les tests de la matrice d’interférence ifisgéulement de suivre :

View = OLAP Table =2 RF =2 Interference Matrix = IM Statistics, IM Detail, IM
Neighbor

Les résultats obtenus sont sous la forme :

RF IM-Neighbor Analysis

A

| Bewvews X (=2 B B2 Layout (SYSTEM)DEFAUT v

Table | Chart | Scatter plot |

2 Victim Neghbor IsinM?  MCont Men St S%Perc... Distance... HOCount % Victim... %TotalHO VictmTraffic  Neighbor Traffic
4410180640073 [F]  |4941631 |0.200 10620 (12731 449 |0 0000 0000  |12.080 18,126
44101606/4049537] [¥] |4941631 |1L730  9.280 |35 4989 |0 0000  0.000  |12.980 2,515
44101806 44101804 941631 1379 600 3839 0000 0 0000 0000 12980 0.566
101806 4403755 P41631 2650 1030 9S8 354 0 0000 0000 12980 1.879
44101806 4044877 [¥] 4941631 201090  |12.080 (1220 3574 0 0000 0000 12980 7.183
44101806 | 43024606 941631 91020 (0550 4076 15233 0 0000 0000 12980 7.500
w006 %0224 [ 0 772000 0.000  777.000 |3243% [0 0000 0000  |12.980 10.991
#101806 402243 [] 941631 124800 34760 67624 (24697 0 0000 0.000 12980 10,148
44101806/4023809| | [¥]  |4941631 45,880 18540  |15.384 1597 |0 0000 0000 12980 14,867
44101806 |44190759 2459001 178710 49.650 (97042 23364 0 0,000  0.000  |12.980 3,55
44101806 44003318 4941631 |185.110 (56980 (91385  27.766 |0 0000 0000 12980 24,547
44101806 44003132 4941631 162000 45.730 8780 1490 0 0000  0.000 12980 8.959

0

44101606 | 44079587

44101806 44019867

4941631 128,540 33.420 73.568 17.122 0,000 0.000 12980 6.928

4941631  66.250 |22.210 2.717 11.872 0.000 10.000 12,980 9,004

| 0 !
401606 44027823 [V] 4041631 080 13500  863¢ 10757 0 0000 (0000 12.980 8387
44101806 44043824 VA 95390 28BN 47302 10757 [0 000 000 12980 1670
94101806 44003624 359618 85500 2L70 QI3 24875 0 0.000 0000 12980 7.462
4101806 44025821, [V] 941631 2130 35N 33443 15233 0 0000 0000 12980 4513
#101805 44101908 [¥] 941631 2300 (14250 8861 14952 0 0000 0000 12980 18.203
4101606 44101805 941631 (33260 12080 133%0 0000 0 0000 0000 12980 16,725
4101806 44027813 941631 42620 1469 18539 1445 0 0000 0000 12980 467

Figure 1V.16 : Résultat de OLAP tabl§25]

Avec ces deux utilitaires on peut détecter les ali@s suivantes :

Les cellules avec zéro de relation dans la IM.

Les cellules avec peu de relation IM (<5, ruradlagar ou les pico cellules).

Les relations IM avec peu de nombre, c.-a-d. mdeS00.

Les Neighbors qui n'ont pas de relation IM.

Identifier les cellules ou le trafic busy hour estdehors la période d’enregistrement,
ce qui peut expliquer le peu de relation dans la IM

YV V VYV
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IV.4.4.2. Corrélation de la matrice d’interférence:

Pour évaluer la matrice d'interférence et sa jsstélsfaut comparer le RxQual mesuré (le
MRR) avec le RxQual prédit en utilisant la matriaterférence générée aven 'actuel plan
de fréquence et les statistiques de trafic corredqat & la période d’enregistrement, pour cela

on a besoin de :

» RxQual mesuré pour la méme période que I'enregmne du FAS pour comparer.
» LA configuration BSS pour la meme période collepiétidiennement (CNA files),

pour les secteurs On-Air seulement.
» Données trafic pour la meme période d’enregistrémee le RxQual mesuré.

IV.4.4.2.1. Simulation de RxQual :

Pour lancer le simulateur de QoS : x-Simul&dBSM Simulation. Plusieurs paramétres sont

a définir :

GSM | RF | GSM Qo5 KP1s | Int, Management | Estenaie MC Call Drop FER: This value
" R specifies the FER value at
Adgacert Chareel Col Diop FER Jiweshedd (%) _I
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g Dot U e
200 BAND ~] 150 1% Power Control Gain supplies Wilae o aceout
DT Eaco phhe parameters needed to alty o
oncems H‘; parametes needed oor quality due to
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Figure IV.17 : Parameétres du simulateur de Qa5]
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Les parametres de la simulation de la QoS sont :

1. Drop Call FER : Cette valeur spécifie la valeur#R (Frame Error Rate) a laquelle
I'appelle sera considéré comme droppé.

2. Le gain en control de puissance : fournit le pataendu control de puissance dans les

canaux TCH.

Le facteur DTX : spécifie le temps de transmissi@ppel.

4. Utilisation de la RxLev : Le simulateur va prenéreconsidération la qualité poor due
au faible signal strength (valeur recommandée @10% dBm)[25].

w

IV.4.4.2.2. Résultat du simulateur de Qos et ontprétation :

On obtient des résultats sous formesloledax et sous-formes de graphe pour mieux
visualiser la convergence

Figure IV.18 : Résultats du simulateur de Q5]
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Plus ligne verte s’approche la ligne bl€lieéale) plus la matrice d’interférence est
bonne, bien évidemment il est impossible d’avoicdairbe idéale, toutefois il est vivement
recommandé d’avoir une matrice IM overpridected deéavoir underpredicted.

Que faire pour une mauvaise corrélation de la matde d’interférence ?

» RxQual mesurée :
1. Revoir les secteurs qui n'ont pas de données dareges
2. Refaire la corrélation chaque jour, et sélectionasrjours ou on a une bonne
corrélation.
3. Sommer les mesures de ces jours en une nouvellediposite.

» Données trafic :
1. Vérifier la justesse du trafic avec la periode dégistrement, cela est trés
critiqgue et peut engendrer beaucoup de problemeslaacorrélation.

» Données réseau :
1. Vérifier chaque jours la configuration BSS aprasport des fichiers binaires
BARFIL et MRRFIL.

» Données physiques :
1. Il faut s’assurer surtout que la base de donnésssiles est mis a jours
(coordonnées GPS, tilt, hauteur HBA...)

» Données de MMR er MRR :
1. Importer au minimum 2 semaines de measurementsgslgarfait 3 semaines
avec la derniers semaine réseau gelé, c.-a-d.epelsashgement de hardware.
2. Veérifier que les measurements sont collectées ldam&me période.

[l faut vérifier, vérifier et encore une fois véeif...

IV.5. Optimisation du plan de fréquence:

Une fois arrivé a ce stade, c.-a-d. la matliogerférence est corréler, on peut lancer
I'optimisateur du plan de fréquencesAFP -2 Optimization

Plus le nombre d’itération est grand mieuxseles résultats, toutefois on aura besoin de
grand calculateur pour un nombre d’itération imaortet une taille de réseau grande,
OPTIMI xAFP offre la possibilité de lancer I'optigation sur plusieurs serveur (calcul
partagé).

On peut changer les parameétres de I'optimisatedBCCH, mais il est vivement
recommandé de laisser les parametres par defagli’ace qu’on devient des expert de
OPTIMI XAFP.
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Figure 1V.19 : Paramétres de I'optimisati¢B5]
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IV.6. Résultat de notre projet sur la zone de grath Alger:

On a lancé plusieurs scénarios de plan deémraps afin de choisir le meilleur pour
I'implémenter, les différents scénarios simulés;denparaison se fait & la base de
I'amélioration de la QoS.

Les comparaisons sont réesumeés dans les snapstuatsscius :

> La bande 900 MHz :

optimized Scenarnos:

1a. Full Adhoc

K 2 D) S ) ) ) )
» 1b Split band tMAL 1x1]
» 1c Split band (MAL 1x3)

»  1d Semifull Adhoc with 14 shared channels

Performance Comparison

QoS (C/i+N) - % of VOICE traffic with COMBINED RXQUAL 5-7
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Figure 1V.20 : Résultats des différents scénarios de la bande 900
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> La bande 1800 MHz :

Optimized Scenanos

1a Full Adhoc

Performance Comparison
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Figure V.21 : Résultats des différents scénarios de la bande 180
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IV.7. Choix du nouveau plan de fréquences et plémentations:

En se basant sur les résultats des différentmsog, on a opté pour la stratégie semi full
ad hoc avec 18 canaux TCH partagés avec la BCCHrséente les meilleur performances,
le nouveau plan de fréquences générait sous foendefidhiers CNA séparés : le premier
avec le plan de frequences (BCCH, BSIC, MAIO, H&N\Jeuxiéme pour les Neighbors et le
troisiemes pour la BA liste.

Ces fichiers ont été exécuté le 12/05/20X2sapne premiéere tentative échoué le
05/05/2012 pour un probleme de I'OSS. Les résutthtesnus apres implémentation était
meilleur que ce qu’'on a prévu.

Ce nouveau plan de fréquences a diminuerndémblement les interférences internes ce
qui en résulte une nette amélioration pour towgeKIPI ‘Key Performances Indicators’ (en
francais les indicateurs clef de performances)ples importantes améliorations touchent la
gualité de la voix (Speech Quality Index SQI), eH drop et le SDCCH drop.

1. Speech Quality Index SQI : Comme l'interférenceasidérablement diminuer et
donc par conséquences la qualité de liaison suefférence Air devient pus ‘clean’
pour tous les utilisateurs et donc les abonnépentiu une nette amélioration de la
qualité de voix de leur correspondants, sur I'O&Sperformances ont confirmeés ¢a,
cette indicateur a enregistré une amélioration29é.4

2. TCH drop rate : le pourcentage de perte de TCHfficr@ahannel) : le résultat directe
de I'amélioration de la qualité de I'interface Radst la diminution du nombre de
drop de TCH, cette indicateur a enregistré une ianaéion de 23%.

3. SDCCH drop rate : toujours comme résultat direetéamélioration de la qualité de

la liaison radio, le nombre de drop du SDCCH (sligation) a aussi diminué
considérablement de 18%.
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Ci-dessous les performances apres implémentdt plan de fréquences.

amélioration de SQI good, dimuntion de SQI bad et acceptable

TCH Speech Quality
Date Traffic Index ptable
{Erlang)

Jan-17 ©

TCH drop rate est amélioré de 23%

&
B TCH Traffic —a- USER_Def_TCH_Drog

SDCCH drop rate est amélioré de 18%
8,000
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SDCCH_Traffic_(Erlang) =s= USER_Def_SDCCH_Drop

SQI Bad s'est amélioré de 42%
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TCH Traffic == USER_Def_SQ1_Bac

Figure 1V.22 : Performances de la zone optimisée
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IV.8. Conclusion :

Dans ce dernier chapitre on a vu en digsiétapes nécessaires pour obtenir un bon plan
de fréquences accompagnés du projet pilote quaréauté dans une zone dense et chargé du
réseau NEDJMA, le plan de fréquence généré patillolPTIMI XAFP et les résultats qu’on
obtenu apres son implémentation prouve en prenaerld réputation de cet outil et montre
I'efficacité de I'algorithme hybride avec la métteode recherche tabou qu'il utilise.

Bien que cet algorithme ait donné les raeitt résultats dans la planification de
fréquences, toutefois il présente bien des incoewésy Ericsson avec ces laboratoires R&D
continue a développer et chercher a appliquer Bautlgorithmes de la recherche
opérationnelle dans ce domaine.
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Conclusion Générale et Perspectives

Ces derniéres années ont vu se déwslopp engouement particulier pour la
téléphonie mobile. La qualité des services propgsés les opérateurs et les faibles
encombrements et codts d'acquisition des termimangrandement contribués a ce succes.
En complément, la libéralisation des marchés agissar la baisse des tarifs des
communications ont rendu accessibles les servicebiles au grand public. Pour les
opérateurs, cet engouement se traduit par le adpioit de réseaux radio mobiles servant des
milliers d'abonnés.

Dans ce contexte, le design des réseawdt une difficulté extréme induite par la
multitude et la complexité des problemes dingémiex résoudre. Nous nous sommes
intéressés au probleme d’affectation de fréquequém fait face quotidiennement au sein de
'opérateur Mobile NEDJMA et dont j'en suis le resgable.

Etant donné que ce probleme est de NPelifficile, Les méthodes traditionnelles
d’'affectations de fréquences s’averent trés lingitéene répondent plus a nos besoin surtout
guand la taille du réseau est devenu tres grartddprec on a été forcés de chercher a
appliguer les méthodes de recherches opératiorinsl®oir les algorithmes heuristiques pour
y remédier, L’'algorithme hybride qui combine I'atgbme génétique avec la méthode de
recherche tabou a montré son efficacité et ledsoddi planification qui l'utilisait sont réputé
d’étre les meilleurs.

Dans le marché on a une large vadéiétil de planification de fréquence, dans le
passé on utilisait au sein de notre entreprisdil’'dtoll basé sur la simulation de propagation
outdoor, on s’est rendu compte que plus le nombrsiteés est augmenté, surtout pendant les
trois dernieres années, les solutions proposéeatplravaient a maintes reprises de mauvais
impact sur la qualité du réseau, et donc on a bietttautres outil pour y remédier.

On a opté pour I'outil OPTIMI XAFP deiésson utilise I'algorithme hybride, et pour
cela nous avons choisi une zone trés dense ethiggé, la zone du grand Alger, et les
résultats fournis sont plus que satisfaisantes.

Comme perspective du travail nous psops :

- Implanter l'algorithme hybride dans un programmeutifisant I'outil MATLAB et
voir les résultats qu’il donne en faisant variehaque fois les données d’entrée pour
un réseau de petit taille, 300 cellules environ.

- Le test d’autres heuristiques pour la résolutiompibléme d’affectation de fréquence
et surtout les méthodes hybrides vu le succegfichcité qui les caractérisent, cela
fait bien I'objet d’une thése pour I'obtention doatiorat
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