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INTRODUCTION

Contexte et motivations

Poussée par la numérisation de I'information et I'’évolution permanente des technologies
de communication, la consommation des contenus multimédias n'a cessé d’augmenter ces
derniéres années. Aujourd’hui, le stockage de musique et de vidéos, le partage de fichiers,
les services de télévision et I'écoute de la radio, ne sont que quelques exemples de services
multimédias utilisés au quotidien.

Traditionnellement, ces services multimédias étaient consommés sous forme de pro-
grammes radios ou télévisuels depuis un poste fixe connecté a un réseau de diffusion (par
exemple DVB (Digital Video Broadcasting) en Europe, Advanced Television Systems Com-
mittee (ATSC) en Amérique du nord, etc.) al’aide d'une antenne installée sur le toit du domi-
cile. Ces programmes recus par le grand public pouvaient étre consommés immédiatement
de facon linéaire comme la télévision en direct par exemple ou de facon non linéaire comme
la télévision de rattrapage ou encore la vidéo a la demande. Les services linéaires font réfé-
rences aux services que les utilisateurs recoivent passivement et pour lesquels I'instant de
diffusion des contenus est prédéterminé par I'opérateur de réseaux. En revanche, pour les
services non linéaires, les utilisateurs peuvent choisir les contenus qu'’ils souhaitent recevoir
et 'instant de consommation de ces contenus en toute liberté.

Aujourd’hui, ces services multimédias sont encore consommeés sur des postes fixes connec-
tés a un réseau de diffusion qui est généralement optimisé pour des services linéaires en
réception fixe. Cependant, avec I’évolution constante des technologies du numérique as-
sociée a la forte pénétration des appareils mobiles et intelligents comme les smartphones
et tablettes, un nouveau mode de consommation de ces services multimédias est apparu.
Equipés avec des appareils mobiles plus performants (plus petits, moins chers et avec plus
de fonctionnalités) et bénéficiant d'une meilleure couverture mobile a haut débit, les utilisa-
teurs expriment de plus en plus le besoin d’étre connectés a tout moment. Cette connectivité
se traduit par I'évolution des usages qui aboutit a la création de nouveaux services au sein
des réseaux cellulaires comme la consommation de contenus multimédias avec les appareils
mobiles.

Ainsi, la consommation des services multimédias avec les appareils mobiles représentent
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aujourd’hui une proportion importante du trafic de données dans les réseaux cellulaires. Se-
lon la derniere étude Visual Networking Index (VNI) de Cisco sur I'évolution du trafic des
données dans les réseaux cellulaires, le trafic de données sera multiplié par dix chaque an-
née de 2015 a 2020 [1]. De plus, 70% de ce trafic sera constitué de contenus vidéos qui se-
ront consommeés immédiatement de facon linéaire ou en différé de facon non linéaire. Par
exemple, selon un sondage sur la consommation de vidéos réalisé en 2012 au Royaume-Uni
[2], 63% des personnes interrogées ont déclaré regarder des vidéos sur un appareil mobile
de type smartphone ou tablette. 50% de ces utilisateurs mobiles préferent regarder ces vi-
déos en direct contre 40% en différé. Afin de relever les nouveaux défis liés a I’évolution des
usages et services, les opérateurs de réseaux cellulaires doivent faire face a cette croissance
de la consommation de données mobiles qui est annoncée comme exponentielle.

Face al’émergence des utilisateurs mobiles et a la popularité croissante des services mul-
timédias, 'utilisation du mode de transmission point-a-point (unicast) traditionnel risque
de conduire a un engorgement rapide des réseaux cellulaires au détriment de la qualité de
service rendu. Traditionnellement, lorsque la capacité offerte par le réseau a atteint des li-
mites critiques, les opérateurs comptaient sur certaines solutions techniques reposant sur
I'acquisition de ressources spectrales additionnelles, la densification de leurs infrastructures
d’acces au réseau radio (RAN), ou encore le passage a la derniere technologie de communi-
cation mobile (par exemple LTE (Long Term Evolution)).

Cependant, méme dopés avec de nouvelles ressources spectrales, les gains de perfor-
mances et d’efficacité de ces solutions techniques resteront en décalage avec les exigences
des futures générations de réseaux cellulaires. En effet, les principaux verrous de ces solu-
tions sont liés a la cohabitation de nombreuses cellules voisines, la gestion des interférences
co-canal que les cellules génerent entre elles, la gestion des mécanismes de handover, etc.
Pour toutes ces raisons, de nouvelle solutions ont été proposées pour faire face a cette évo-
lution exponentielle de la consommation de données.

Ainsi, le déploiement des réseaux d’acces hétérogenes ou hybrides, utilisant plusieurs
technologies permettant le délestage du trafic mobile de données, se présente comme une
solution attractive qui offre aux opérateurs la possibilité de transférer une partie du trafic
des réseaux cellulaires vers des réseaux alternatifs a bas prix. En effet, de nombreuses études
ont montré, qu'un mode de transmission point-a-multipoint (broadcast) restait compétitif
techniquement et économiquement pour 'acheminement des contenus les plus fréquem-
ment demandés, ceci a partir d'infrastructure de réseau de diffusion existante ou hybridée.
Le mode de transmission unicast reste quant a lui pertinent pour acheminer les contenus
individualisés, a la demande.

De telles approches existent déja avec le rapprochement des réseaux cellulaires 3GPP
(3rd Generation Partnership Project) et des réseaux IEEE WiFi pour délester une partie du
trafic des réseaux cellulaires dans les réseaux WiFi domestiques ou publics. Ces approches
hybrides peuvent étre complétées par un réseau de diffusion qui est plus adapté pour déles-
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ter les services destinés a un grand nombre d’utilisateurs. De plus, avec I'introduction de la
composante de diffusion eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service) dans
la quatrieme génération de réseaux mobiles (4G), les industriels envisagent de plus en plus
de faire converger les réseaux cellulaires et les réseaux de diffusion afin d’offrir des services
multimédias riches et de qualité aux utilisateurs basés sur des méthodes de transmission
efficaces et optimisées. Cette coopération ouvre ainsi des perspectives de services a valeur
ajoutée pour l'utilisateur et de nouvelles sources de revenus pour les opérateurs.

Objectifs et contributions

Cette these porte sur la définition et 'optimisation d'un systéme hybride de diffusion
de contenus multimédias pouvant exploiter de facon complémentaire deux infrastructures
réseaux existantes et radicalement différentes, a savoir les réseaux cellulaires (basés sur la
norme LTE) et les réseaux de diffusion basés sur les normes DVB-T2 (Second Generation of
Digital Video Broadcasting - Terrestrial), DVB-NGH (Digital Video Broadcasting-Next Gene-
ration Handheld) ou éventuellement la composante de diffusion eMBMS de la norme LTE.

Dans un premier temps nous allons nous consacrer a la modélisation et a la simulation
du réseau hybride en considérant un scénario d’extension de couverture, ou les deux réseaux
cooperent pour distribuer des services linéaires aux utilisateurs mobiles. A 'aide du simu-
lateur systeme développé par 'université de Vienne, nous évaluerons les performances du
réseau hybride en termes de capacité, consommation de puissance et efficacité énergétique.

Dans un second temps, nous nous intéresserons a l’optimisation de la capacité, puis de la
consommation énergétique et de 'efficacité énergétique du réseau hybride pour la diffusion
de ces services linéaires. Sur la base du modele hybride, nous proposerons une approche
théorique, basée sur la distribution des utilisateurs, pour trouver une expression analytique
de la zone de couverture optimale du réseau de diffusion tout en tenant compte de la qua-
lité du service rendu aux utilisateurs. Les résultats théoriques seront confrontés aux résultats
obtenus a I'aide du simulateur systéme. Nous étudierons également I'impact de la popula-
rité du service (en termes de nombre d’utilisateurs demandant le service) sur cette zone de
couverture optimale.

Enfin, dans un troisieme temps, nous proposerons une extension de la modélisation du
réseau hybride pour la diffusion des services non linéaires comme la vidéo a la demande,
le téléchargement de fichiers, etc. Nous proposerons ainsi une formalisation du probléeme
d’optimisation en tenant compte des contraintes liées a ces services non-linéaires, en parti-
culier le temps d’attente et de téléchargement ainsi que la fiabilité des transmissions radios.

En résumé, 'objectif de ce travail est de modéliser I'hybridation des réseaux cellulaires
et des réseaux de diffusion. Ce modele permettra, d'une part d’évaluer le gain de telles ap-
proches hybrides, et d’autre part, de mettre en évidence les scénarios et stratégies de trans-
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mission de contenus multimédia les plus avantageux en fonction de critéres donnés dans le
contexte des réseaux « 4G avancés » voire « 5G ».

Plan des travaux de thése

Cette these présente les travaux sur la coopération des réseaux cellulaires et de diffusion
a travers six chapitres articulés comme suit.

Le premier chapitre porte sur la présentation des réseaux cellulaires et de diffusion. Apreés
une breve présentation de I'évolution des réseaux cellulaires et des réseaux de diffusion, ce
premier chapitre introduit les principaux systémes de transmission utilisés dans ces deux
réseaux. Les parametres de base des couches physiques de ces systemes ainsi que les nou-
velles technologies introduites sont présentés. Ainsi, ce premier chapitre donne un apercu
du fonctionnement de base des réseaux d’acces radio des systemes cellulaires et de diffu-
sion. Enfin les tendances liées a la consommation des services multimédias sont abordées
dans ce chapitre.

Le deuxieme chapitre est consacré a la synthese des différents scénarios de coopération
des réseaux cellulaires et des réseaux de diffusion. Ces scénarios sont issus de différents
groupes de réflexion dont I'objectif principal est d’identifier les futurs scénarios d’utilisa-
tion des ressources spectrales dédiées aux réseaux de diffusion et de proposer des stratégies
efficaces de gestion des ressources afin de faire face a I'évolution de la consommation de
services multimédias sur les appareils mobiles. La synthese présentée a permis de mettre en
avant l'intérét et le potentiel de '’hybridation des réseaux cellulaires et des réseaux de diffu-
sion. Ce chapitre dresse également un état des travaux de recherche sur la coopération de
ces deux types de réseaux.

Le troisiéme chapitre porte sur la modélisation et la simulation du réseau hybride. Le ré-
seau hybride considéré est constitué d'un réseau cellulaire composé de plusieurs émetteurs
Low Power Low Tower (LPLT) et d'un réseau de diffusion composé d’'un seul émetteur High
Power High Tower (HPHT). Dans le cadre de cette these, le service multimédia proposé peut
étre transmis indifféremment sur 'une ou I'autre des composantes du réseau hybride. Le
modele proposé repose sur une étude statistique de certaines propriétés du réseau hybride
et des utilisateurs pour évaluer les performances du réseau hybride en terme de capacité,
taux d’acces au service, puissance consommeée et efficacité énergétique. Les résultats des si-
mulations menées montrent que la coopération améliore les performances du réseau pour
la distribution des services multimédias.

Les chapitres 4 et 5 mettent en évidence un des points les plus importants de la these
dans la mesure ou ils traitent de 'optimisation des performances du réseau hybride pour
la distribution des services multimédias de facon linéaire en utilisant le modele analytique
présenté dans le chapitre 3. Loptimisation du réseau hybride permet ainsi d’obtenir les pa-
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rametres optimaux de planification de la composante de diffusion dans un scénario de co-
opération entre un réseau cellulaire et un réseau de diffusion.

Le dernier chapitre présente une extension de la modélisation analytique du réseau hy-
bride pour la distribution des services multimédias de facon non linéaire. Les contraintes
liées aux services linéaires étant différentes de celles des services linéaires, nous introdui-
sons dans ce chapitre de nouvelles métriques de performances comme le temps de trans-
mission du service pour évaluer I'impact et I'intérét de la coopération des réseaux cellulaires
et des réseaux de diffusion.
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CHAPITRE

RESEAUX DE DISTRIBUTION DES SERVICES
MULTIMEDIAS MOBILES

Introduction

Un service multimédia est défini comme étant un service de données audiovisuelles re-
groupant des contenus multimédias de type voix, vidéos, images, audio, etc.. Ces services
multimédias ont connu un grand succes aupres des utilisateurs ces dernieres années, no-
tamment avec|’arrivée des appareils mobiles intelligents comme les smartphones et tablettes.
En effet, ces appareils mobiles offrent la possibilité aux utilisateurs de consommer ces ser-
vices multimédias partout et 4 tout moment. A titre d’exemple, beaucoup d’utilisateurs re-
gardent une vidéo ou les news sur leurs smartphones en attendant le bus.

Pour offrir une bonne qualité de service aux utilisateurs, ces services multimédias sont
rendus disponibles sur plusieurs réseaux de distribution. Dans le cadre de cette thése, nous
nous intéressons principalement a la diffusion de ces services multimédias via les réseaux
cellulaires et les réseaux de diffusion. Ainsi, nous commencons par présenter I’évolution
de ces deux réseaux. Puis, nous abordons les différentes normes utilisées dans les réseaux
de diffusion et les réseaux cellulaires et présentons les parametres de base des systéemes de
transmission pour la diffusion de ces services multimédias. Enfin, nous décrivons I’évolution
de la consommation des services multimédias sur les appareils mobiles.
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FIGURE 1.1 — Schéma de principe d'un réseau de diffusion

1.1 Histoire et évolution des réseaux de diffusion

Dans les années 1940, les services multimédias (audio et vidéo) étaient principalement
consommeés a travers les programmes télévisuels et radios. Ces programmes regus par le
grand public étaient diffusés par un réseau complexe d’émetteurs qui nécessite un place-
ment des antennes de transmission en hauteur (collines, tours, etc.) afin de couvrir une zone
de grande dimension et atteindre ainsi un tres grand nombre d’utilisateurs. Les programmes,
journaliers et composés dans les centres de production, mélangeaient soit des éléments en
direct, c’est-a-dire des éléments créés a I'instant précis de leur diffusion, soit des éléments
en différé, a partir de contenus déja créés et enregistrés. Une fois créés, les premiers pro-
grammes étaient distribués par voie hertzienne terrestre comme illustré sur la figure 1.1 qui
présente un schéma de principe d'un réseau de diffusion terrestre. Le réseau de diffusion
est composé d'un centre de production, de plusieurs émetteurs de haute puissance et d'un
réseau de communication entre le centre de production et les différents émetteurs.

Les services multimédias, notamment les programmes télévisuels et radios, seront dis-
ponibles par la suite sur d’autres supports (cable, satellite, Internet...). Cependant, dans le
cadre de cette thése nous nous intéresserons principalement aux réseaux terrestres de diffu-
sion des services multimédias et particulierement des programmes télévisuels.

1.1.1 Latélévision analogique terrestre

Les premiers réseaux de diffusion terrestre par voie hertzienne étaient basés sur une
transmission analogique. En effet, le principe de transmission des programmes télévisuels
était assez simple. Les programmes télévisuels (film, reportage, émission, etc.) étaient repré-
sentés par un flux continu de données analogiques (images et sons) diffusé via un canal de
transmission vers tous les utilisateurs. Ainsi, les utilisateurs recevaient le signal analogique
et le visualisaient sur un poste de télévision. Les signaux correspondant a un programme té-
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lévisuel étaient transmis dans les bandes Ultra High Frequency (UHF) et Very High Frequency
(VHF). Ces signaux analogiques terrestres étaient de deux types, I'image et le son. Ces deux
signaux étaient transmis a 1'aide de deux émetteurs distincts alimentant la méme antenne
de transmission. Le son était transmis soit en modulation d’amplitude (A.M.), comme en
France par exemple, soit en modulation de de fréquence (EM.) sur une porteuse. Limage,
quant a elle, était transmise en modulation d’amplitude dite a bande résiduelle sur une
porteuse principale, afin de réduire I'’encombrement spectral [3]. Le codage vidéo des pro-
grammes étaient le méme que le codage vidéo de la transmission. Les normes les plus im-
portantes et les plus connues pour le codage de la vidéo analogique étaient : PAL et SECAM
[4] en Europe et NTSC[5] aux Etats-Unis.

Aujourd’hui la télévision analogique terrestre a été remplacée par la télévision numé-
rique terrestre. En effet, la télévision numérique terrestre est plus efficace et introduit de
nombreuses améliorations.

1.1.2 Latélévision numérique terrestre

Ces dernieres années, les technologies des réseaux de diffusion ont subi d'importantes
évolutions, introduisant de nombreuses améliorations en termes de techniques de trans-
mission et de qualité de service (QoS). Nous pouvons citer a titre d’exemple le passage de la
télévision en noir et blanc a la télévision en couleur, puis le passage a la haute (HDTV (High
Definition TeleVision)) et bientot le passage a l'ultra haute définition (UHDTV (Ultra High
Definition TeleVision)). Cependant, I'évolution la plus marquante est le passage aux techno-
logies du tout numérique.

Avec le passage a la Télévision Numérique Terrestre (TNT), reposant sur les technolo-
gies multiporteuses, il est désormais possible de mettre en ceuvre des réseaux a fréquence
unique. Dans un réseau monofréquence, les émetteurs voisins diffusent, de facon synchro-
nisée, le méme programme au méme instant sur le méme canal de transmission. En effet en
analogique, lorsqu'un programme était émis sur un canal de transmission donné, il n’était
pas possible de diffuser le méme programme sur le méme canal depuis un émetteur voisin. Il
fallait donc mettre en ceuvre des réseaux multifréquences. Par exemple en France, 45 canaux
UHEF étaient nécessaires pour la diffusion sur tout I'hexagone d’'uniquement 5 programmes
télévisuels en analogique.

La TNT se caractérise par le fait que les programmes (images et sons) et les données sont
numérisés et ordonnés dans un flux unique. En résumé, le passage de la télévision analo-
gique a la TNT présente de nombreux avantages :

— La réception d'un plus grand nombre de programmes télévisuels avec une meilleure
qualité d’images et de sons et la possibilité de mettre en ceuvre des réseaux monofré-
quences.

— Une meilleure gestion des fréquences de transmission.
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Tableau 1.1 — Premiere et deuxieme générations des systemes de diffusion terrestre

Systéme Technologie Capacité(Mbps)
ATSCI7] Mono-porteuse 6.0-27.5
DVB-T [7] Multi-porteuse (OFDM) 5.0-31.7
ISDB-T [7] Multi-porteuse (OFDM segmenté) 4.9-31.0
DTMBI7] Mono ou multi porteuse (OFDM) 4.8-32.5
DVB-T248] Multi-porteuse (OFDM) 5.4 -50.4
ATSC 3.039] Multi-porteuse (OFDM) 1-572

1 Largeur de bande : 8 MHz; 2 Largeur de bande : 6 MHz;
3 Derniére génération des systemes ATSC;
4 Seconde génération des systéemes DVB.

— Lapossibilité de sauvegarder les contenus diffusés (émissions, films, etc.) sur un disque
dur.

— Lacces aisé a des catalogues de programmes décrivant les horaires de diffusion et les
services associés.

— La programmation aisée de l'enregistrement des contenus et l'intégration aisée de
nouveaux services interactifs.

Si pour la radio les transmissions numériques coexistent encore avec des transmissions ana-
logiques, pour la télévision une transition totale de I’analogique au numérique est mainte-
nant achevée en Europe et dans plusieurs pays dans le reste du monde [6].

Aujourd’hui, la TNT est le moyen de réception des programmes télévisuels le plus ré-
pandu dans le monde avec quatre normes de diffusion distinctes. Ces normes ont été spéci-
fiées par quatre organisations concurrentes : Advanced Television Systems Committee (ATSC)
aux états-unis, DVB (Digital Video Broadcasting) en Europe, Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast (DTMB) en Chine et Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB) au Japon.
L'Union Internationale des Télécommunications (UIT) a classé ces normes de diffusion ainsi
que leurs évolutions en deux générations. Les normes de la premiere génération ont été re-
groupées dans la recommandation ITU-R BT.1306-7 [7], et celles de la seconde génération
dans la recommandation ITU-R BT.1877-1 [8]. LUIT définit également dans ces recomman-
dations ’ensemble des parametres techniques de ces systemes de transmission (largeur de
bande de transmission, schémas de modulation et de codage, etc.). Ces systémes sont par
nature flexibles et reconfigurables pour s’adapter a différentes conditions de réception des
services. Le tableau 1.1 résume les différentes normes de transmission recommandées par
I'UIT. L'état de déploiement de ces normes est illustré sur la figure 1.2.

Nous pouvons observer sur la figure 1.2 que les systémes de la premiere génération (DVB-
T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial)) et de la seconde génération (DVB-T2) de lanorme
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FIGURE 1.2 — Etat de déploiement des systémes de transmission numérique de télévision
terrestre dans le monde

DVB sont les systemes de diffusion les plus adoptés dans le monde. Par ailleurs, la seconde
génération des normes DVB (DVB-T2) est aujourd’hui I'un des systemes de diffusion le plus
avancé en termes d’efficacité et de flexibilité. Elle offre en effet une capacité plus élevée, une
meilleure efficacité spectrale et énergétique comparé aux autres normes concurrentes.

Enfin, a cotit équivalent, le passage a la télévision numérique permet la diffusion d’'un
plus grand nombre de programmes avec une meilleure qualité d’image et de son, notam-
ment la haute et ultra haute définition. En plus d’offrir une meilleure QoS que la télévision
analogique, la télévision numérique offre une meilleure gestion des ressources spectrales
utilisées permettant ainsi de libérer des bandes de fréquences dans le spectre UHF. Ces
bandes de fréquences libérées par la transition de I'analogique au numérique sont souvent
associées au terme de dividende numérique.

1.1.3 Dividende numérique : attribution des bandes des 700 MHz et des
800 MHz

Le spectre UHF, en particulier la bande 470 — 862 MHz, a longtemps été utilisé par les ré-
seaux de diffusion pour offrir en libre acces des programmes télévisuels a un grand nombre
de personnes. Cependant, avec la transition vers la télévision numérique, les efforts de ré-
aménagement et d’harmonisation internationale du spectre UHF, initiés a I'UIT et dans de
nombreuses organisations régionales, ont conduit a une mise en ceuvre rapide du dividende
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numérique. Ainsi, lors de la Conférence Mondiale des Radiocommunications (CMR) qui s’est
tenue en novembre 2012, une partie de ce spectre libéré, plus précisément la bande des 800
MHz (790 — 862 MHz), a été attribuée aux opérateurs de réseaux cellulaires pour le déve-
loppement des futurs systemes mobiles 3G (IMT-2000) et 4G (IMT-Advanced (International
Mobile Telecommunications Advanced)) et pour répondre également aux besoins en terme
de capacité de ces futurs systemes IMT-Advanced [10]. En novembre 2015 lors de la CMR-15,
une partie supplémentaire des ressources spectrales dédiées a la diffusion de la télévision,
en particulier la bande des 700 MHz (694 — 790 MHz), a été de nouveau attribuée aux opé-
rateurs de réseaux cellulaires, dans 'objectif de faire face a I'’explosion du trafic de données
mobiles prévue d’ici 2020 [1].

Lattribution de la bande des 800 MHz a déja pris effet dans de nombreux pays dans le
monde. Par exemple en France, plusieurs opérateurs ont déployé leur réseau 4G dans cette
bande des 800 MHz. Par contre, I'utilisation de la bande des 700 MHz ne sera possible qu’a
partir de 2020, conformément au rapport Lamy [11]. En effet, cette réduction des ressources
spectrales allouées aux réseaux de diffusion a poussé de nombreux acteurs de la radiodiffu-
sion a se regrouper pour défendre ainsi la bande de radiodiffusion UHF couvrant la partie
470-694 MHz. Dans ce contexte, la commission européenne a mis en place un groupe de
travail sur 'utilisation future de la bande UHF, avec comme principal objectif de parvenir a
un résultat win-win. Ce raport Lamy est donc le fruit de cette initiative.

1.1.4 FoBTV/ATSC 3.0 : vers un systéme de diffusion mondial

FoBTV. Face ala réduction des ressources spectrales disponibles et a la fragmentation du
marché de la télévision numérique, plusieurs acteurs de la communauté des diffuseurs de la
télévision numérique (ATSC, DVB), Association of Radio Industries and Businesses (ARIB),
etc.) se sont regroupés pour former une initiative désignée sous le nom de FoBTV (Future of
Broadcast TeleVision) et créée en 2012. L'objectif principal de FoBTV est de rallier tous les
acteurs de la communauté broadcast dans le monde vers une norme de diffusion unique et
mondiale. Cette initiative a également pour role de :

— Développer le futur écosysteme pour la diffusion terrestre de contenus multimédia
tout en prenant en compte les aspects économiques, techniques et réglementaires.

— Spécifier les exigences de futures générations de systemes de diffusion terrestre.

— Renforcer la collaboration entre les différents acteurs de la diffusion de la télévision
numérique.

— Fournir des briques technologiques pour la spécification des futures normes de diffu-
sion.

ATSC3.0. Lestandard ATSC 3.0 est prévu pour étre ’évolution la plus récente des systemes
numériques de radiodiffusion [12, 9]. En phase avec les objectifs de FoBTV, le systeme ATSC
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3.0 vise a devenir la norme de référence dans le domaine de la radiodiffusion. En effet, le sys-
teme ATSC 3.0 est spécifié pour offrir 'un des systemes les plus avancés et robustes et les plus
efficaces dans la gestion du spectre tout en offrant les parametres les plus flexibles possibles
pour satisfaire les besoins en termes de couverture et de qualité de service des diffuseurs.
Ainsi, la couche physique du systeme ATSC 3.0 est basée sur les dernieres avancées techno-
logiques des systemes DVB-T2 mais elle introduit également un certain nombre de nouveau-
tés. Nous pouvons citer par exemple, I'utilisation de nouvelles techniques de transmission
comme les constellations non uniformes a deux dimensions, les techniques de multiplexage
par couche, les transmissions multi-antennes MISO (Multiple Input Single Output), MIMO
(Multiple Input Multiple Output), etc.. Cependant, la nouveauté la plus marquante est le
remplacement de la couche transport MPEG-TS par une couche transport basée sur le pro-
tocole IP (Internet Protocol). Le passage vers une couche transport IP permet de faciliter le
rapprochement entre les réseaux de diffusion et les réseaux cellulaires pour la diffusion de
nouveaux services multimédias et internet.
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1.2 Histoire et évolution des réseaux cellulaires

Historiquement pensés pour échanger des appels téléphoniques, les réseaux cellulaires
ont évolué, ces dernieres décennies, et proposent aujourd’hui une nouvelle gamme de ser-
vices multimédias et internet. En effet, 'histoire des réseaux cellulaires est marquée par plu-
sieurs générations de communications mobiles. Chaque génération successive, plus perfor-
mante que les précédentes, repose sur une technologie dominante. Dans cette section, nous
présentons brievement I’évolution de ces générations. On distingue ainsi quatre générations
de systemes cellulaires : 1G, 2G, 3G et 4G.

1.2.1 Lapremieére génération de réseaux mobiles

Dans les années 1980, la premiere génération de réseaux mobiles (1G) offrait uniquement
un service de téléphonie mobile. Basée sur des systémes de transmissions analogiques, cette
premiere génération présentait quelques défauts comme, I'incompatibilité des normes d'un
pays a I'autre, une transmission analogique non sécurisée, I'impossibilité d’itinérance inter-
nationale (aussi appelée roaming) et les appareils utilisés étaient particulierement volumi-
neux. La 1G a été remplacée des 'apparition d’'une seconde génération plus performante
utilisant une technologie numérique.

1.2.2 Ladeuxiéme génération de réseaux mobiles

Dans les années 1990, la deuxieme génération de réseaux mobiles (2G) est apparue avec
le GSM (Global System for Mobile communications). La technologie GSM donne acces au
service de type voix en mobilité, mais aussi aux messages textes courts plus connus sous
le nom de SMS (Short Message Service). Le GSM est une norme mondiale qui s’appuie sur
des transmissions numériques permettant de sécuriser les communications avec du cryp-
tage. Comparé a la 1G, le systeme GSM autorise l'itinérance internationale et apporte une
meilleure qualité de communications et une plus grande capacité tout en réduisant le cotit
d’acces aux services pour |'utilisateur.

Les progres technologiques réalisés dans la conception de circuits hyperfréquences et de
dispositifs de traitement numérique du signal ont permis une réduction conséquente de la
taille des terminaux, offrant ainsi une réelle mobilité. La 2G a connu ainsi un énorme succes
et a permis de susciter le besoin de téléphoner en tout lieu avec la possibilité d’émettre des
mini-messages. Devant ce succes, des bandes de fréquences supplémentaires ont été pro-
posées aux opérateurs pour acheminer toutes les communications, et de nouveaux services
sont aussi apparus, notamment les MMS (Multimedia Messaging Service) et les applications
M2M (Machine To Machine) comme par exemple la commande de produits a approvision-
ner dans une machine de distribution (machine a café, etc.).
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Cependant, le débit maximal de 9.6 kbps proposé par le GSM était insuffisant pour per-
mettre un acces fluide et rapide aux services de données. De nouvelles techniques de mo-
dulations et de codages sont ainsi apparues telles que GPRS (General Packet Radio Service)
et EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) dans le but d’accroitre les débits offerts.
Toutefois, a la fin des années 1990, les débits fournis par les réseaux 2G étaient encore trop
limités pour que I'acces aux services de données soit suffisamment fluide. Cette limitation
fut al'origine de la troisiéme génération de réseaux mobiles.

1.2.3 Latroisiéme génération de réseaux mobiles

La troisiéme génération de réseaux mobiles (3G) est caractérisée par les exigences des
systemes IMT-2000 (label donné aux systemes 3G par 'UIT) pour permettre 1'utilisation des
applications vidéos sur le téléphone mobile mais aussi par la volonté des industriels de té-
lécommunications de définir une norme au niveau mondial. Les enjeux étaient d’offrir une
itinérance globale aux utilisateurs, mais également de réduire les cofits unitaires des termi-
naux mobiles et des équipements de réseaux grace aux économies d’échelle. Dans cette pers-
pective, ces entreprises, en particulier celles issues du monde du GSM se sont regroupées au
sein d'un consortium désigné sous le nom de 3GPP (3rd Generation Partnership Project).
Créé en 1998 a l'initiative de I'ETSI (European Telecommunications Standards Institute), le
3GPP a pour objectif de définir, maintenir et développer des spécifications des systémes de
communications de réseaux mobiles. Son role consiste également a vérifier et a assurer la
compatibilité des équipements de différents constructeurs.

Cette démarche aboutit a I'élaboration de la norme UMTS (Universal Mobile Telecom-
munications System) a la fin des années 1990. La premiére version de la norme est appe-
lée Release 99. LUMTS Release 99 utilise la technologie W-CDMA (Wideband Code Divi-
sion Multiple Access) qui repose sur une technique d’acces multiples a répartition par les
codes CDMA (Code Division Multiple Access). Chaque appel est associé a un code spéci-
fique connu de la station de base et du terminal, qui permet de le différencier des autres
appels en cours sur la méme porteuse. La Release 99 est limitée a un débit maximal de 384
kbps. Les objectifs de 'UMTS étaient d’accroitre la capacité du systéme pour le service voix
mais surtout d’améliorer le support des services de données. Cependant pour des applica-
tions de type navigation sur internet, consultation de vidéos sur youtube, visiophonie, ce
débit maximal offert reste insuffisant.

Ainsi, 'UMTS connait deux évolutions majeures : le HSPA (High Speed Packet Access) et
le HSPA+ (High Speed Packet Access+). Ces deux évolutions ont permis d’augmenter consi-
dérablement les débits fournis dans les sens montant et descendant. Le tableau 1.2 présente
une comparaison de ces technologies 3GPP de la 3G avec celles de la 2G.

LUMTS et ses évolutions (HSPA, HSPA+) sont aujourd’hui largement déployés dans le
monde. Les réseaux 3G ont ainsi rencontré un succes commercial croissant en lien avec le
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Tableau 1.2 - Comparaison des technologies 3GPP de la 2G et 3G

GSM UMTS HSPA HSPA+
GPRS/EDGE Release 99 Release 8
Débit de données DL 236 kbps 384 kbps 14.4 Mbps 42 Mbps
Largeur de canal 200 kHz 5MHz 5MHz 5MHz
Méthodes d’acces FDMA , TDMA CDMA CDMA , TDMA CDMA , TDMA
Modulation DL GSMK QPSK QPSK, 16QAM QPSK, 16QAM,
64QAM
Modulation UL 8PSK BPSK BPSK, QPSK BPSK, 16QAM,
QPSK
Bandes de fréquences || 900, 1800 900, 2100 900, 2100 900, 2100
usuelles (MHz)

développement de nouveaux services multimédias (Internet mobile, TV, vidéo, applications
mobiles, etc.) mais aussi grace a I'arrivée de nouveaux appareils mobiles (smartphones, clés
3G+, modules intégrés aux ordinateurs portables) favorables a ces usages.

1.2.4 Laquatrieme génération de réseaux mobiles

Devant cette popularité croissante des nouveaux services internet et multimédias gé-
nérés par 'arrivée des nouveaux appareils mobiles, I'UIT a défini un certain nombre d’exi-
gences pour la spécification des systemes des futures générations IMT-Advanced. Ces exi-
gences IMT-Advanced, en termes de largeur du canal de transmission, débits, efficacité spec-
trale et latence pour la quatrieme génération de réseaux mobiles (4G), sont présentées au
tableau 1.3.

Ainsi, le systeme LTE a été envisagé des novembre 2004 comme I’évolution a long terme
de 'UMTS. Les travaux sur cette nouvelle technologie ont débuté au 3GPP en janvier 2005
avec une étude de faisabilité, qui s’est conclue en septembre 2006 par la définition des grands
principes de la technologie LTE. Les travaux de spécifications se sont déroulés jusqu’a dé-
cembre 2008, date de la premiere version de la spécification nommée LTE Release 8. Le LTE
est ainsi défini dans cette Release 8 du 3GPP.

Succédant a la 3G et aux évolutions de la norme UMTS (HSPA, HSPA+), la norme LTE
apparait avant tout comme une rupture technologique.

Tout d’abord, la norme introduit une nouvelle interface radio utilisant 'OFDMA (Ortho-
gonal Frequency Division Multiple Access), une méthode d’accés multiple basée sur 'OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), qui permet d’obtenir des débits élevés en ti-
rant partie de 'allocation des ressources par blocs de sous porteuses, en fréquence et en
temps. En effet, cette allocation par blocs de ressources spectrales permet, d'une part, I'utili-
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Tableau 1.3 — Exigences IMT-Advanced et les normes LTE (Long Term Evolution) et LTE-A
(Long Term Evolution Advanced).

IMT 3GPPLTE 3GPPLTE-A

Advanced Release8 Release 10

Largeur de canal (MHz) <100 <20 <100
Débits crétes DL/UL (Mbps) 1000 100> 300/75 1000/500
Efficacité spectrale créte* DL(4 x 4/8 x 8) 15/— 15/— 16/30
UL(2 x 2/4 x 4) 6.75 3.75 8.4/16.8%
Latence (ms) Plan données <10 <6 <6
Plan controéle <100 50 50

! faible mobilité; 2 forte mobilité; 3 mode FDD (Frequency Division
Duplex); “enbit/s/Hz.

sation d'une large bande passante pour un utilisateur afin d’améliorer la diversité spectrale.
D’autre part, elle permet également une répartition fine des fréquences, basée sur la qualité
des liens radios, permettant d’exploiter la diversité multi-utilisateurs pour maximiser les ca-
pacités offertes. Par ailleurs, I’architecture du cceur de réseau existant a été modifiée pour
fournir une connexion en tout IP.

Du fait du saut technologique qu'il représente, le systeme LTE est souvent considéré
comme constituant la quatrieme étape de 1'évolution des réseaux d’acces mobiles, ou 4G.
Cependant, selon les exigences IMT-Advanced présentées au tableau 1.3, les Releases 8 et 9
du systéeme LTE ne remplissent pas les exigences des systemes 4G. Par contre, la Release 10
de lanorme LTE, plus connue sous le nom de LTE-A, est principalement marquée par ’adap-
tation du LTE afin de garantir 'ensemble des exigences IMT-Advanced. En effet, le LTE-A ap-
porte des améliorations au LTE, notamment afin d’offrir une capacité de cellule supérieure
et des débits pour chaque utilisateur plus élevés. Une syntheése accessible et commentée
ainsi que les motivations de cette nouvelle technologie sont abordées dans I'ouvrage LTE et
les réseaux 4G [13].

1.2.5 Vers lacinquieme génération de réseaux mobiles

Alors que la 4G n’est pas encore entierement déployée, industriels, chercheurs, gouver-
nements, institutions et opérateurs pensent déja aux systemes de demain : la cinquieme gé-
nération de réseaux mobiles (5G). En effet un grand nombre d’entreprises et d’associations
donnent leur vision de la 5G a travers des white-papers [14, 15, 16, 17]. Ces documents défi-
nissent un ensemble de challenges techniques qui nécessitent I’amélioration et I’évolution
des systemes de radiocommunication mobiles d’aujourd’hui afin de garantir les exigences
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FIGURE 1.3 —Vision de la 5G

des futurs services et cas d'usages. Parmi les exigences de la 5G, nous pouvons citer :
— L'augmentation du trafic de données d'un facteur 1000.

— L'augmentation des débits par utilisateur d'un facteur 10 a 100 par rapport aux débits
proposés par la 4G.

— L'augmentation du nombre d’objets connectés d'un facteur 10 a 100.

— La prolongation de la durée de vie des batteries d'un facteur 10 pour appareils a faible
consommation.

— Laréduction de la latence de bout-en-bout d’'un facteur 5.

Comme illustré sur la Figure 1.3, les systemes 5G visent a supporter un certain nombre
de scénarios et cas d'usages aussi différents les uns des autres. Ainsi, a partir de ces exigences
la 5G peut étre définie comme [18] :

— Un réseau devant pouvoir répondre a une multiplicité de besoins incluant des objets
et des nouveaux services (internet des objets, télédiffusion, vidéo a haute définition,
réalité augmentée, etc.).

— Un réseau offrant une bonne QoS partout sur le territoire.

— Un réseau vert a faible émission, faible cotit énergétique et a faible impact sur I’envi-
ronnement.
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— Une infrastructure sécurisée dans un contexte de virtualisation des fonctions réseaux.

— Un réseau mutualisé et convergent pouvant intégrer les technologies existantes 3GPP
(2G, 3G et 4G) et non 3GPP (IEEE, DVB, etc.).
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1.3 Systemes d’acces radio pour la diffusion de services
multimédias sur appareils mobiles

Comme indiqué dans les sections précédentes, les réseaux de diffusion et les réseaux cel-
lulaires n’ont cessé d’évoluer ces dernieres années. Ces évolutions, basées sur les dernieres
avancées technologiques des systemes de transmission, permettent non seulement de ré-
pondre aux besoins des utilisateurs qui sont de plus en plus exigeants mais aussi d’amélio-
rer I'efficacité des réseaux existants ainsi que la qualité de service rendu. Ainsi, I'objectif de
cette section est de présenter les nouvelles fonctionnalités des technologies de transmission
introduites dans les réseaux de diffusion et les réseaux cellulaires pour la diffusion des ser-
vices multimédias aux utilisateurs.

1.3.1 Apercu des normes de diffusion mobiles

Initialement dédiés a la diffusion de programmes traditionnels sur les réseaux terrestres,
les travaux de normalisation des systemes de diffusion numérique se sont poursuivis afin de
permettre la réception de ces programmes TV sur des appareils mobiles. Ainsi, I'UIT a dé-
fini des exigences et caractéristiques nécessaires pour chaque systeme de diffusion terrestre
dans les recommandations ITU-R BT.1833 [19] et ITU-R BT.2016 [20]. En effet, certains sys-
temes présentés au tableau 1.1 a la section 1.1.2 integrent déja ces exigences et proposent
des configurations adaptées pour une réception des services multimédias sur les appareils
mobiles.
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C’est le cas des systemes ISDB-T et DVB-T2 qui offrent la possibilité de multiplexer dans
le méme canal de transmission des programmes télévisuels traditionnels et des services mo-
biles. D’autres systemes ont été spécifiés en tenant compte de ces exigences pour les services
mobiles. Nous pouvons citer par exemple les systemes DVB-H (Digital Video Broadcasting-
Handheld)/DVB-NGH (Digital Video Broadcasting-Next Generation Handheld), Digital Mul-
timedia Broadcasting (DMB), MediaFlo et ATSC-M/H (ATSC Mobile Digital Television).

Le tableau 1.4 présente une breve description des différents systemes de diffusion mo-
biles existants, et la figure 1.4 donne un apercu de I'évolution de ces systemes de diffusion.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéresserons a la deuxieme génération de sys-
temes de diffusion numérique des services multimédias sur les appareils mobiles. Nous uti-
liserons plus précisément les parametres du profil T2-lite de la norme DVB-T2.

1.3.2 Apercu de la couche physique DVB-T2

La norme de transmission DVB-T2 (Second Generation of Digital Video Broadcasting -
Terrestrial) [22] est I'état de I'art des systémes de radiodiffusion. Publiée en 2009 par I'ETS],
elle succede alanorme DVB-T dont elle reprend la base tout en intégrant les dernieres avan-
cées technologiques pour offrir des performances plus élevées et une meilleure gestion des
ressources spectrales. Ainsi, dans une bande de 8 MHz, le débit maximal proposé pour les
services passe de 30 Mbps a 50 Mbps avec la norme DVB-T2.

Comme pour la norme DVB-T, DVB-T2 repose sur une modulation OFDM ; mais elle in-
troduit de nouveaux parametres et une large gamme de configurations. Les principales amé-
liorations de la couche physique sont I'introduction des codes LDPC (Low-Density Parity-
Check) et I'utilisation de tailles de FFT plus grandes (jusqu’a 32K) permettant de construire
des réseaux monofréquences a tres grande échelle.

Des durées de préfixes cycliques supplémentaires ont été ajoutées, notamment une du-
rée de préfixe cyclique égale a ,,/128 ou ¢, est la durée utile du temps d'un symbole OFDM.
Cette configuration permet, avec une taille de FFT de 32K, d’absorber des échos du signal
émis allant jusqu’a 28 s tout en minimisant la perte d’efficacité spectrale (inférieure a 0,8 %).

Les séquences pilotes ont été améliorées pour réduire I’ overhead et offrir plus de flexibi-
lité. Le codage de canal utilisé sur la couche physique combine les codes LDPC et BCH (Bose,
Ray-Chaudhuri et Hocquenghem).

Par ailleurs, la norme DVB-T2 utilise plusieurs niveaux d’entrelacement (bit, cellule, temps
et fréquence). Ceci permet de garantir une bonne robustesse du signal méme dans de mau-
vaises conditions de réception. Le tableau 1.5 résume les parametres de base de la couche
physique DVB-T2 et du profil T2-Lite.
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Tableau 1.4 — Description des systemes de diffusion pour une réception mobile.

Systeme Description du systeme

T-DMB [19] DMB est un systéme de radiodiffusion numérique basé sur le systeme de radio nu-
mérique DAB. Le principe consiste a faire passer du contenu audiovisuel, et éven-
tuellement des données, sur un réseau Digital Audio Broadcasting (DAB) initiale-
ment dédié a la radio numérique. Ce mode de diffusion est tres robuste en mobilité
de par la modulation OFDM utilisée. Il permet aussi la réception des services ser-
vices de radiodiffusion sur des appareils mobiles. Le T-DMB est déployé en Corée

du Sud depuis 2005.

AT-DMB [20] C’est une version améliorée du systeme T-DMB. Le AT-DMB est en effet deux fois
plus efficace que le T-DMB. En outre, cette technologie est rétro compatible avec le
T-DMB.

ATSC-M/H [19] 11 s’agit d'une version avancée du systéme ATSC qui est dédiée a la diffusion des

services multimédias sur les appareils mobiles.

ISDB-T (1seg) [19] C’est la norme de télévision numérique japonaise qui permet également la diffu-
sion des programmes vers les appareils mobiles. En effet, le gouvernement japo-
nais a alloué une partie des réseaux de diffusion de télévision numérique terrestre
al'usage de la diffusion vers des terminaux mobiles.

MediaFlo [19] C’est une technologie propriétaire développée par Qualcomm pour fournir des ser-
vices de radiodiffusion a des récepteurs mobiles. Cette technologie, basée sur la
modulation OFDM, a été essentiellement déployée aux Etats-Unis.

DVB-H [19] DVB-H est une déclinaison mobile du systeme DVB-T dédiée a la diffusion des ser-
vices mobiles. La norme DVB-H est plus efficace en terme de gestion de la consom-
mation électrique des appareils mobiles, et offre un signal de transmission plus
robuste en utilisant un systéme d’entrelacement en temps et une taille de FFT de
4K.

DVB-NGH [21] Basée sur la norme DVB-T2, DVB-NGH est I’évolution du DVB-H. Comparée a la
norme DVB-T2, la norme DVB-NGH introduit de nouvelles fonctionnalités comme
l'utilisation des techniques de transmission multi-antennes MIMO, MISO, etc.

DVB-T2-lite[19] DVB-T2-lite est une version allégée de la norme DVB-T2. Elle permet de réduire la
complexité de fabrication des récepteurs mobiles en faisant abstraction des para-
metres qui ne sont pas adaptés pour une réception mobile.

1.3.2.1 Structure de la trame DVB-T2

Une nouvelle structure de trame est définie au niveau de la couche physique dans la
norme DVB-T2. Cette structure est composé de Super trames, de trames T2, de trames Future
Extension Frame (FEF) et des symboles OFDM. Une Super trame peut contenir jusqu’a 255
trames T2; cependant il est recommandé d’utiliser 2 trames T2 par Super trame. La durée
maximale d'une trame T2 est de 250 ms. La figure 1.5 présente la structure de la Super trame
DVB-T2. La trame T2 est divisée en trois parties :

— Une partie de préambule P1 constituée d’'un symbole robuste afin de permettre aux
récepteurs de détecter le signal DVB-T2. C’est le premier symbole OFDM de chaque
trame T2 et FEF. Ce préambule P1 contient également certains parametres de base
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Tableau 1.5 — Parametres de base de la couche physique DVB-T2 et du profil T2-Lite [23]

DVB-T2

DVB-T2 Lite

Largeur de bande
Taille FFT

Durée utile du temps sym-
bole ¢, (us)

Constellation
FEC
Rendement du codage

Durée préfixe cyclique (en
fonction de ;)

Pilotes dispersées

Pilotes continues

1.7,5,6,7,8,10 (MHz)
1K, 2K, 4K, 8K (ext), 16K (ext), 32K (ext)
112, 224, 448, 896, 1792, 3584

QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
LDPC + BCH
1/2,3/5,2/3,3/4,4/5,5/6

1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16, 1/32,
1/128

1%, 2%, 4%, 8% de la totalité des sous
porteuses

0.35% de la totalité des sous porteuses

1.7,5,6,7,8,10 (MHz)
2K, 4K, 8K (ext), 16K (ext)
224, 448, 896, 1792

QPSK, 16QAM, 64QAM
LDPC + BCH
1/2,3/5,2/3,3/4,2/5,1/3

1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16,
1/32,1/128

1%, 2%, 4%, 8% de la totalité des
sous porteuses

0.35% de la totalité des sous por-
teuses

Capacité max. 50.34 Mbps limitée a 4 Mbps par PLP
Super trame DVB-T2 Super trame DVB-T2 Super trame DVB-T2
Trame T2 | Trame T2 | Trame T2 Trame T2 | Trame T2 | Trame T2
#0 #1 #2 FEF #0 #1 #2 FEF
P1 P2 P2 Ponnéey Données P1 FEF FEF
#0 #N #0 #N #0 #N

FIGURE 1.5 — Structure de la trame DVB-T2.




24 Réseaux de distribution des services multimédias mobiles

comme le type de trame (par exemple, trame T2, trame T2-Lite, ou éventuellement
trame NGH).

— Une partie de préambule P2 qui porte la signalisation (L1) décrivant le contenu et la
structure de la trame T2. Un ou plusieurs préambules P2 sont insérés juste apres le
préambule P1. Le nombre de préambules P2 dépend de la taille de la FFT choisie.

— Des symboles de données qui contiennent les services DVB-T2.

1.3.2.2 Réseaux monofréquences ou Single Frequency Network (SFN)

La norme DVB-T2 offre la possibilité d’utiliser les réseaux a fréquence unique Single Fre-
quency Network (SFN). Un réseau SFN est un réseau dont deux ou plusieurs émetteurs fonc-
tionnent sur la méme fréquence pour diffuser les mémes données dans une zone géogra-
phique donnée. Pour éviter les interférences, les signaux transmis par chaque émetteur ap-
partenant au réseau SFN doivent étre synchronisés avec précision.

La norme DVB-T2 permet également 'utilisation des techniques multi-antennes basées
sur les codes Alamouti. Le principal avantage provenant de I'utilisation des techniques MISO
dans un contexte SFN est la réduction des dégradations en terme de puissance minimale a
I'entrée du récepteur, tandis que des dégradations plus séveéres peuvent étre observées dans
le cas SISO (Single Input Single Output)-SFN. Ces dégradations sont généralement causées
par des phénomenes d’évanouissements dans le canal de transmission.

1.3.2.3 Physical Layer Pipe (PLP)

Une des grandes nouveautés introduites dans la norme DVB-T2 est I'organisation des
services en Physical Layer Pipe (PLP). Ce concept, hérité de la norme DVB-S2, permet de
traiter chaque flux de données (typiquement des contenus audio et vidéo) dans un conte-
neur indépendant appelé PLP. Chaque PLP peut avoir sa propre configuration adaptée au
cas d'usage ciblé.

Les PLPs permettent de diffuser des services de natures différentes dans un méme canal
de transmission. Par exemple, il est possible de diffuser des services en HD pour une récep-
tion fixe et des services en SD pour une réception mobile, ceci a partir du méme signal diffusé
via le méme canal de transmission. Le canal de transmission DVB-T2 peut contenir un seul
PLP (mode A) ou plusieurs PLP (mode B) [23, 22]. En outre, le systeme DVB-T2 autorise un
nombre maximum de 255 PLP dans un canal de transmission.

Ce concept de PLP est comparable a la modulation hiérarchique existant en DVB-T (ce
qui est équivalent a deux PLP, par exemple), mais avec une flexibilité et une robustesse plus
étendues.
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1.3.2.4 Future Extension Frame (FEF)

La norme DVB-T2 permet de transmettre dans le méme canal des trames du systéme
DVB-T2 avec d’autres types de technologies grace au concept des FEFs. Lutilisation des
trames FEF est optionnelle, et dans le cas ou elles sont utilisées, chaque Super trame doit
commencer par une frame T2 et se terminer par une trame FEF comme présenté sur la figure
1.5. Le nombre maximum de trames FEF dans une Super trame est fixé a 255. Ceci correspond
a une trame FEF apres chaque trame T2. Par exemple, dans la Super trame présentée sur la
figure 1.5, on retrouve une frame FEF tous les trois trames T2. Les trames T2 et les trames
FEFs sont multiplexées dans le temps. Lorsque les trames FEFs sont transmises, les recep-
teurs des trames T2 ignorent le signal recu. Ainsi 'utilisation des trames FEFs n’affecte pas
la réception du signal DVB-T2. Cependant les trames FEFs doivent respecter les deux condi-
tions suivantes :

— chaque trame FEF doit toujours commencer par un préambule P1.

— La position et la durée des trames FEFs doivent étre signalées dans la signalisation (L1)
dans les trames T2.

Comme pour les trames T2, la durée maximale des trames FEFs est de 250 ms. Cependant
pour les modes T2-Lite et DVB-NGH, cette durée est étendue jusqu’a 1 s [24]. Les récepteurs
DVB-T2 ne sont pas censés décoder les trames FEFs. IlIs doivent tout simplement détecter et
gérer ces trames de telle sorte que la réception des trames T2 ne soit pas perturbée.

1.3.2.5 DVB-T2-Lite et DVB-NGH

DVB-T2-Lite. Ajoutée a la norme DVB-T2 [22] en juin 2011 a 'annexe I, DVB-T2-Lite est
un sous-ensemble de la norme DVB-T2 dédié a la diffusion des services multimédias sur les
appareils mobiles. Le signal T2-Lite peut soit étre transmis sous la forme d’un signal DVB-
T2 classique, c’est-a-dire dans un PLP, soit sous la forme d’un signal T2-Lite indépendant
comme pour les trames FEFs.

DVB-NGH. Concernantlanorme DVB-NGH [21], il s’agit d'une évolution de lanorme DVB-
H dédiée a la diffusion de services multimédias sur les appareils mobiles. La norme DVB-
NGH reprend les fonctionnalités de bases de la norme DVB-T2 tout en introduisant de nou-
velles améliorations comme 1'utilisation des constellations non-uniformes, des constella-
tions tournées, des modulations hierarchiques et des techniques de transmission multi-
antennes MIMO. Comme pour le profil DVB-T2-Lite, le signal DVB-NGH peut étre transmis
sous forme classique ou sous la forme d'un signal NGH indépendant comme pour les trames
FEFs.
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1.3.3 Apercu de la couche physique LTE

Les évolutions technologiques apportées par les nouvelles générations de réseaux cellu-
laires (voir section 1.2) ont permis aux opérateurs d’offrir une meilleure qualité d’expérience
(QoE) utilisateur grace au tres haut débit qui facilite I'utilisation des services multimédias et
internet. Ce tres haut débit facilite également I'introduction de nouveaux services dans les
réseaux cellulaires comme la télévision en haute définition HDTV, en direct ou en différé sur
les appareils mobiles (tablettes,smartphones, etc.). Ainsi, nous présentons dans cette section
certains principes de bases de I'interface radio du systeme LTE qui est 'une des normes les
plus récentes et avancées en termes de technologie dans le domaine des réseaux mobiles.
En effet le systeme LTE permet d’atteindre des débits trés élevés de données et de mini-
miser la latence tout en permettant une exploitation plus flexible des ressources spectrales
grace au choix de la largeur de bande occupée par le signal. Par exemple les débits atteints,
dans une bande de 20 MHz, sont de I'ordre de 50 Mbps dans le sens montant UL (UpLink)
et 100 Mbps dans le sens descendant DL (DownLink). Par rapport a 'UMTS, la couche phy-
sique du LTE introduit 'OFDMA en remplacement de I’acces multiple a répartition par codes
(CDMA). LOFDMA est une méthode d’acces multiple basée sur 'OFDM, permettant d’ex-
ploiter I'orthogonalité fréquentielle des sous-porteuses. Cette méthode permet également
d’allouer des blocs de sous-porteuses en temps et en fréquence aux utilisateurs.

1.3.3.1 Structure de la trame LTE

Dans le systeme LTE [25], le partage entre voie montante et voie descendante se fait soit
dans le domaine fréquentiel en mode FDD, soit dans le domaine temporel en mode TDD
(Time Division Duplex). Les transmissions en voie descendante (DL) sont organisées en
trames radios a la fois pour les modes TDD et FDD. La durée d'une trame radio est de 10 ms.
La figure 1.6 présente la structure de la trame radio pour le mode FDD. Comme illustrée sur
la figure 1.6, chaque trame radio est divisée, dans le domaine temporel, en dix sous-trames
de 1 ms qui sont composées de deux slots de 0.5 ms. Chaque slot comprend un nombre de
symboles OFDM qui dépend du type de préfixe cyclique utilisé. Le préfixe cyclique est in-
séré au début de chaque symbole OFDM et permet de lutter contre I'interférence entre sym-
boles. 1l existe deux types de préfixe cyclique dans le systeme LTE [26] : le type normal et le
type étendu. La durée de ces préfixes cycliques varie en fonction des applications et services
ciblés. Dans le domaine fréquentiel, chaque slot est organisé en blocs de ressources élémen-
taires Physical Resource Block (PRB). Un bloc de ressources élémentaires PRB est composé
de 12 sous-porteuses espacées de 15 kHz occupant donc une bande de 180 kHz et de 7 sym-
boles OFDM. Le nombre de PRBs dépend de la largeur de bande du canal de transmission
comme indiqué au tableau 1.6 qui présente les parameétres de base de la couche physique
LTE.
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Trame Radio LTE (10 ms)

- >

(1 ms)

Kous-tramdSous-tramdSous-tramdSous-tramdSous-trameSous-tramdSous-tramdSous-tramdSous-tramdSous-tramd
#IO #n 1 #|2 #IS #|4 #|5 #|6 #|7 #|8 #|9

1 slot 1 slot
(0.5 ms) (0.5ms)
7 symboles OFDM

(Avec un Préfixe Cyclique dans chaque symbole)

Un PRB = 12 sous-porteuses x 7 symboles OFDM

ZHX 081
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FIGURE 1.6 — Structure de la trame LTE (mode FDD).

Tableau 1.6 — Parametres de la couche physique LTE en voie descendante DL.

Largeur de bande (MHz) 1.5 2.5 5 10 15 20
Espacement entre sous-porteuses (kHz) 15

Durée utile ¢, du temps symbole (.5s) 66.7

Fréquence échantillonnage (MHz) 1.92 3.84 7.68 15.36 23.04 30.72
Taille FFT 128 256 512 1024 1536 2048
Sous-porteuses occupées 76 151 301 601 901 1201
Sous-porteuses de garde 52 105 211 423 635 847
Nombre de PRBs 6 12 25 50 75 100
Largeur de bande occupée (MHz) 1.140 2.265 4.515 9.015 13.515 18.015
Efficacité utilisation bande allouée 77.1% 90% 90%  90% 90% 90%
Durée trame radio (ms) 10

Durée sous-trame (ms) 1

Nombre de symbole OFDM/sous-trame 7Y 62

! préfixe cyclique normal; 2 Préfixe cyclique étendu.
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1.3.3.2 Allocation de ressources et adaptation de lien

L'allocation de ressources en LTE s’effectue a la fois dans les dimensions temporelle et
fréquentielle. Les ressources radio en voie descendante et voie montante se présentent sous
la forme d’une grille temps-fréquence comme illustré sur la figure 1.6. La plus petite unité de
ressource fréquentielle pouvant étre allouée a un utilisateur par 'ordonnanceur au niveau
de la station de base est un PRB. Les ressources s’allouent par paires de PRB, les PRBs d'une
paire étant alloués dans deux slots consécutifs d'une méme sous-trame. Rappelons que le
nombre de PRBs dans la dimension fréquentielle dépend de la largeur de bande du canal
de transmission comme indiqué dans le tableau 1.6. En fonction de la complexité utilisée
dans I'ordonnanceur et des informations de canal disponibles, 'OFDMA permet d’allouer
les PRBs disponibles aux utilisateurs de plusieurs facons. Par exemple, 1'allocation d'une
large bande passante pour un utilisateur permet d’augmenter la diversité spectrale, tandis
qu'une allocation fine des PRBs, basée sur la qualité du lien radio, permet d’exploiter la di-
versité multi-utilisateurs afin de maximiser les débits fournis. Le niveau de protection ap-
porté a I'information transmise dan un canal radio est déterminé par une modulation et un
rendement de codage (Code Rate) qui constituent un schéma de modulation et de codage,
désigné sous le nom de MCS (Modulation and Coding Scheme). Plus l'efficacité spectrale
des données transmises est haute et plus la protection des bits est faible, donc plus la qualité
du lien radio doit étre bonne pour assurer une bonne réception des données. L'adaptation
de lien consiste a adapter le débit instantané de la transmission a la qualité du lien radio.
Ceci revient a décider du schéma de modulation et de codage MCS a allouer a l'utilisateur
pour chaque transmission, aussi bien en voie montante qu’en voie descendante. Cette opé-
ration est effectuée par I'ordonnanceur, et a chaque sous-trame durant laquelle 'utilisateur
est servi [13].

1.3.4 Une composante de diffusion dans les réseaux cellulaires

Traditionnellement, les réseaux cellulaires ont été pensés et optimisés pour la transmis-
sion en mode unicast de services destinés a un seul utilisateur. Cependant, lorsqu’il s’agit de
diffuser des services multimédias mobiles, comme la télévision mobile a de nombreux uti-
lisateurs, un mode de transmission broadcast est plus approprié. Ainsi, face a la popularité
des services multimédias au sein des réseaux cellulaires, le 3GPP a décidé d’'introduire une
composante de diffusion dans les réseaux cellulaires.

1.3.4.1 Multimedia Broadcast Multicast Service (MBMS)

Le MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service) est une fonctionnalité qui définit
une composante de diffusion dans les réseaux cellulaires permettant d’optimiser la trans-
mission des services multimédias mobiles et populaires comme la télévision mobile a tous
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les utilisateurs. Les spécifications techniques du MBMS ont été introduites pour la premieére
fois dans les réseaux 3G avec la Release 6 de 'UMTS. Par rapport aux technologies de diffu-
sion mobiles DVB-H, DMB et ISDB (voir section 1.3.1), le MBMS offre des avantages certains:

— La possibilité d’utiliser la méme infrastructure réseau et les mémes ressources spec-
trales pour la transmission des services en unicast et broadcast (multicast).

— Linteraction avec l'utilisateur par voie de retour.

Ainsi, le MBMS permet d’absorber certains pics de trafic sur des services multimédias mo-
biles populaires; cependant, les débits tres bas (entre 32 et 64 kbps) offerts par cette fonc-
tionnalité ne permettent pas de garantir une bonne qualité de service pour des applications
de type télévision sur mobiles.

1.3.4.2 eMBMS : une version améliorée du MBMS

LeMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service), défini dans les Releases 8
et 9 du systéeme LTE, est une évolution de la composante de diffusion MBMS. La grande nou-
veauté de ’eMBMS et la plus importante est 'utilisation des réseaux de diffusion a fréquence
unique MBSFN (Multicast Broadcast Single Frequency Network), ce qui permet d’améliorer
les performances de la composante de diffusion en termes de qualité de la couverture ré-
seau, d’efficacité spectrale et énergétique. En effet, dans un réseau MBSFN, plusieurs émet-
teurs sont synchronisés en temps et transmettent, sur la méme fréquence, les mémes in-
formations a tous les utilisateurs. Ces émetteurs forment ainsi une zone dite MBSFN. La
norme LTE définit un maximum de 256 zones MBSFN dans un réseau cellulaire. De plus,
un émetteur peut appartenir a plusieurs zones MBSFN. Les signaux résultants des différents
émetteurs sont combinés de maniere constructive pour améliorer la qualité du signal en ré-
ception. En outre, les avantages des réseaux MBSFN sont :

— Laugmentation de la qualité du signal recu, surtout en bordure de couverture d'un
émetteur.

— Laréduction des interférences entre les cellules voisines.

— Lexploitation des signaux multi-trajets qui offre une diversité supplémentaire contre
les effets d’évanouissement du canal de transmission.

Rappelons que dans les systemes basés sur 'OFDM, un préfixe cycle est inséré en en-téte
de chaque symbole OFDM afin d’éviter que la partie utile de chaque symbole OFDM ne soit
affectée par I'interférence entre symboles et ainsi préserver I'orthogonalité entre les sous-
porteuses. La durée de ce préfixe cyclique joue un role important dans le dimensionnement
des zones MBSFN. Le systeme LTE prévoit deux types de préfixe cyclique : normal et étendu.
Le tableau 1.7 présente ces différents types et configurations de préfixe cyclique ainsi que le
nombre de symboles OFDM par sous-trame et ]’espacement entre les sous-porteuses OFDM
pour chaque sous-trame de la norme LTE. Les types de préfixe cyclique normal et exten-
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Tableau 1.7 — Préfixe cyclique et espacement entre sous-porteuses en LTE.

Préfixe Cyclique Durée CP Espacement Nombre de Nombre de
(CP) (us) sous-porteuses sous-porteuses symboles OFDM
Normal 5.214.69? 15kHz 12
FEtendu 16.7 15 kHz 12
Etendu® 33.3 7.5kHz 24 3

1 Pour le premier symbole OFDM; 2 pour les autres symboles;
3 Configuration pour la composante de diffusion eMBMS.

ded peuvent étre utilisés pour des transmissions en mode unicast traditionnel. Cependant
la norme LTE recommande I'utilisation du préfixe cyclique normal pour les transmissions
unicast. Le type extended est réservé pour la fonctionnalité eMBMS car il utilise des durées
de préfixe cyclique plus longues permettant ainsi d’offrir une zone MBSFN plus large (5 km
avec un espacement entre porteuses de 15 kHz et 10 km pour un espacement entre porteuses
de 7.5 kHz).

1.3.4.3 Allocation de ressources

Dans un systeme de diffusion classique, toutes les ressources spectrales sont allouées a
tous les utilisateurs. Cependant lorsque la fonctionnalité eMBMS est utilisée, les ressources
spectrales disponibles sont partagées dans le temps avec des transmissions de données uni-
cast et eMBMS. En effet sur les dix sous-trames composant la trame radio LTE (FDD), un
maximum de six sous-trames peuvent étre allouées pour des transmissions de données eMBMS.
Les quatre sous-trames restantes sont uniquement réservées pour des transmissions de don-
nées unicast car elles contiennent des informations de synchronisation et de paging néces-
saires pour la découverte des services. La figure 1.7 montre les différentes sous-trames éli-
gibles a une transmission en mode eMBMS. Grace au multiplexage temporel des données
unicast et eMBMS, les utilisateurs peuvent recevoir de maniére simultanée des services ra-
diodiffusés et des services individualisés. Ceci permet d’'introduire des services radiodiffusés
interactifs ainsi que des modes de transmission de données hybrides avec une allocation dy-
namique des ressources spectrales entre la composante de diffusion et les transmissions en
mode unicast des réseaux cellulaires. La norme LTE a également prévu la possibilité d'utiliser
des ressources dédiées, comme dans les systemes de diffusion classiques, pour la fonction-
nalité eMBMS. Dans ce cas toutes les sous-trames de la trame radio LTE sont allouées a tous
les utilisateurs pour des transmissions de données eMBMS.

I est important de noter que lorsque la composante de diffusion est utilisée, les tech-
niques d’adaptation de lien qui permettent d’ajuster les parametres de modulation et de
codage en fonction de la qualité du lien radio de chaque utilisateur ne pourront pas étre uti-
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Trame Radio LTE (10 ms)
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FIGURE 1.7 — Structure de la trame LTE (mode FDD) avec des sous-trames MBSFN.

Tableau 1.8 — Terminologie des systemes LTE et DVB-T2.

LTE DVB
FElément de ressource (RE) Cellule OFDM
Bloc de ressources (RB) Sub-slice
MBSEN Single Frequency Network (SFN)

eNodeB (LPLT) Emetteur (HPHT)
Signaux de référence (RS) Séquence pilotes

Préfixe cyclique Intervalle de Garde

Downlink Control Information (DCI) Signalisation L1

lisées pour la transmission de données eMBMS. En effet dans un systeme de diffusion, les
parametres de modulations et de codage (MCS) sont identiques pour tous les utilisateurs. Le
choix du MCS est donc fait en prenant le pire cas possible, c’est-a-dire en prenant comme
référence 'utilisateur qui a la plus mauvaise qualité de lien radio.

1.3.5 Analyse comparative des réseaux cellulaires et de diffusion

Les systemes LTE et DVB, utilisés respectivement par les réseaux cellulaires et les réseaux
de diffusion, mettent en ceuvre quelques unes des techniques de transmission les plus avan-
cées de I'état de l'art des systemes de télécommunications. Ces deux systemes utilisent la
modulation OFDM, mais les termes utilisés pour désigner les parametres de configuration
de 'OFDM sont parfois différents. Le tableau 1.8 présente quelques équivalences dans les
terminologies utilisées par les deux systemes LTE et DVB.

Malgré le choix identique de la modulation OFDM, les réseaux de diffusion sont tres dif-
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Tableau 1.9 — Comparaison des parameétres de base des couches physiques LTE et DVB-T2.

LTE DVB-T2
Modulation OFDM OFDM
Espacement sous-porteuses || 7.5, 15 kHz 0.28 to 8.9kHz
Durée préfixe cyclique 4.691033.3 us 710532 us
Efficacité spectrale 0.15to 5.55 bps/Hz  0.99 to 6.65 bps/Hz
Infrastructure LPLT! HPHT?
FEC Turbo code LDPC + BCH

1 Low Power Low Tower (LPLD);
2 High Power High Tower (HPHT).

férents des réseaux cellulaires. Une grande partie des différences entre ces deux réseaux ré-
sulte des contraintes liées aux usages et services initialement ciblés. En effet, les réseaux de
diffusion existants sont essentiellement optimisés pour la diffusion de services de télévision
a un grand nombre d’utilisateurs majoritairement fixes situés sur une zone de grande di-
mension. Contrairement aux réseaux de diffusion, les réseaux cellulaires ont été initialement
concus pour la transmission de services point-a-point individualisés a des utilisateurs en si-
tuation de mobilité et localisés dans une zone plus petite. Ces différences en terme d’usages
et services se traduisent par des choix d’infrastructures et parametres différents comme illus-
tré dans le tableau 1.9 qui présente une comparaison des systémes LTE et DVB.

Une autre différence entre les deux systémes est la présence d'une voie montante pour
les systemes des réseaux cellulaires tandis que les réseaux de diffusion ne disposent que
d'une voie descendante par nature. La norme DVB-RCT, proposant une voie de retour pour
les réseaux de diffusion existe mais n’est pas déployée. Cette voie montante permet aux uti-
lisateurs des réseaux cellulaires de remonter des informations sur la qualité du lien radio a
I’émetteur. Comme présenté dans la section 1.3.3, ces informations permettent d’utiliser les
techniques d’adaptation de lien. Rappelons également que dans les réseaux cellulaires, les
données de chaque utilisateur sont transmises en mode unicast en utilisant des ressources
temporelles et fréquentielles distinctes; ainsi la capacité disponible dans la zone couverte
par un émetteur est partagée entre tous les utilisateurs. Dans les réseaux de diffusion tous les
utilisateurs bénéficient de la totalité des ressources disponibles mais les techniques d’adap-
tation de lien ne peuvent pas étre utilisées et les parametres de transmission doivent étre
adaptés au pire cas possible. Enfin, la présence d'une voie de retour dans les réseaux cel-
lulaires permet au systeme LTE de mettre en place des mécanismes de retransmission qui
permettent de corriger les erreurs de transmission et d’améliorer ainsi la robustesse de la
transmission des données des utilisateurs. Ces mécanismes permettent d’obtenir une bonne
qualité de service sans imposer une marge de bruit importante; la marge de bruit est la dif-
férence entre le niveau de signal recu et le niveau de signal nécessaire a la bonne réception
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du service. Dans le cas des réseaux de diffusion, le service doit étre recu dés la premiere
transmission ce qui nécessite une marge de bruit importante.

Des études récentes [27, 28] ont analysé les performances des systémes de diffusion
eMBMS et DVB-T2 dans un scénario de diffusion de services linéaires comme la télévision
mobile. Habituellement, les systemes de diffusion (DVB, ATSC, ISDB, etc.) sont associés a un
réseau de diffusion avec une topologie de type HPHT. Cependant la composante de diffu-
sion des réseaux cellulaires eMBMS repose sur une topologie réseau de type LPLT. Ces deux
études ont montré deux résultats majeurs :

— La topologie de réseau joue un role important dans les performances des systemes
de transmission. En effet les résultats montrent qu'une topologie LPLT dense est plus
performante qu’'une topologie HPHT mais elle se traduit par un cotit de déploiement
tres élevé.

— Les systéemes de transmission eMBMS et DVB-T2 présentent des performances as-
sez similaires méme sila norme DVB-T2 permet d’atteindre performances légérement
plus élevées que 'eMBMS.
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FIGURE 1.8 — Répartition du trafic de données dans les réseaux mobiles. Source : Visual Net-
working Index (VNI) 2016, Cisco [1].

1.4 Services multimédias mobiles : une tendance forte

1.4.1 Mode de consommation des services multimédias

L'évolution permanente des technologies de transmission sans fil associée a la forte pé-
nétration des appareils mobiles intelligents comme les smartphones et tablettes ont stimulé
le besoin, chez les utilisateurs, d’étre tout le temps connectés. Cette connectivité se traduit
par I'évolution des usages et services comme la consommation de contenus multimédias
avec les appareils mobiles.

Aujourd’hui, la consommation de ces contenus multimédias sous forme de service repré-
sente une proportion importante du trafic de données mobiles dans les réseaux cellulaires.
En effet, les prévisions concernant I’évolution de ce trafic sont annoncées comme exponen-
tielle avec une multiplication du trafic par dix chaque année de 2015 a 2020 [1]. Par ailleurs,
comme illustré sur la Figure 1.8, 70 % de ce trafic sera constitué de contenus de type vidéo.
Par exemple, sur la base d'un sondage sur la consommation de vidéos réalisé en 2012 au
Royaume-Uni [2], plus de la moitié des personnes interrogées ont déclaré regarder des vidéos
sur un appareil mobile de type smartphone ou tablette. La moitié des utilisateurs de smart-
phones et tablettes préfere regarder ces vidéos en direct et 'autre moitié déclare consommer
ces vidéos a la demande en différé.

Le principal moteur de la croissance de ce trafic est en effet lié a la consommation de
contenus vidéo sur les appareils mobiles et a la popularité croissante de ces services mul-
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timédias. Ces contenus vidéo sont donc souvent consommés immédiatement de facon li-
néaire (en direct) ou non (en différé) par de nombreux utilisateurs connectés aux réseaux
cellulaires.

Traditionnellement, les réseaux cellulaires utilisent un mode de transmission point-a-
point (unicast) dédié a la transmission de données individualisées. Face a I’augmentation
des utilisateurs mobiles et a la popularité croissante des services multimédias, I'utilisation
du mode de transmission unicast risque de conduire a un engorgement rapide des réseaux
cellulaires au détriment de la qualité de service rendu.

Dans I'objectif de répondre aux besoins de capacité liés a 'augmentation du trafic de
données dans les réseaux mobiles et a la coexistence des différentes générations de techno-
logies de réseaux mobiles, le dividende numérique a été attribué aux opérateurs de réseaux
mobiles comme mentionné a la section 1.1.3.

Cependant, méme dopés avec de nouvelles ressources spectrales, les gains de perfor-
mances et d’efficacité des nouveaux réseaux de télécommunication mobiles 4G resteront en
décalage avec cette demande.

1.4.2 Vers la coopération des réseaux cellulaires et des réseaux de
diffusion

Historiquement la distribution de ces services multimédias, en particulier les services de
télévision, est souvent associée aux réseaux de diffusion. Cependant, grace a la forte pénétra-
tion des appareils mobiles et aux avancées technologiques, ces services multimédias sont de
plus en plus consommeés sur les appareils mobiles connectés aux réseaux cellulaires. Cette
nouvelle tendance de consommation des services multimédias risque de générer un engor-
gement rapide des réseaux cellulaires face a la popularité croissante de ces services. Ainsi
pour faire face a cette explosion de trafic au sein des réseaux cellulaires, le déploiement des
réseaux hybrides et hétérogenes est nécessaire voire méme obligatoire.

De telles approches existent déja avec le rapprochement des réseaux cellulaires 3GPP et
des réseaux IEEE WiFi pour décharger une partie du trafic des réseaux cellulaires vers les
réseaux WiFi domestiques ou publics. Ces approches hybrides peuvent étre complétées par
une composante de diffusion qui est plus adaptée pour des services destinés a un grand
nombre d’utilisateurs. En outre, avec 'introduction de 'eMBMS dans les réseaux cellulaires
présenté a la section 1.3.4, il est naturel d’envisager le rapprochement des réseaux cellulaires
et des réseaux de diffusion afin d’offrir des services multimédias riches et de qualité aux uti-
lisateurs basés sur des méthodes de transmission efficaces et optimisées. Cette coopération
ouvre ainsi des perspectives de services a valeur ajoutée pour l'utilisateur et de nouvelles
sources de revenus pour les opérateurs.
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Conclusion

Le monde des radiocommunications a subi de nombreuses évolutions durant ces der-
nieres décennies, avec notamment le passage aux technologies numériques. Avec I'arrivée
des appareils mobiles plus performants, ce changement de technologies a eu des consé-
quences trés variées sur les services proposés ainsi que sur le mode de consommation de
ces services par les utilisateurs. Le passage des technologies analogiques aux technologies
numériques des réseaux de radiodiffusion apres celle des réseaux de télécommunications
rend possible le rapprochement de ces deux mondes tres différents mais complémentaires.
Ainsi, dans le chapitre suivant, nous présentons et analysons différents exemples de coopé-
ration entre les réseaux cellulaires et les réseaux de diffusion.



CHAPITRE

COOPERATION DES RESEAUX DE DIFFUSION
ET CELLULAIRES

Introduction

La consommation des services multimédias, particulierement les services vidéos et de
télévision, sur les appareils mobiles intelligents et connectés risque de générer un trafic de
données tres important dans les réseaux cellulaires. Pour faire face a cette croissance du tra-
fic données mobiles, les réseaux cellulaires ont subi d’'importantes évolutions ces derniéres
années.

Ces évolutions, basées sur les dernieres avancées technologiques, permettent d’offrir, au-
jourd’hui, des capacités de plus en plus élevées (voir chapitre 1). Cependant, devant la raré-
faction des ressources spectrales et la popularité de ces appareils mobiles favorisant ainsi
la consommation des services multimédias, ces évolutions resteront en décalage avec les
besoins en termes de capacité des futurs réseaux.

L'Union Internationale des Télécommunications (UIT) estime, la quantité nécessaire de
ressources spectrales pour maintenir la coexistence des technologies existantes et assurer le
développement des futurs systemes IMT-Advanced (International Mobile Telecommunica-
tions Advanced), entre 1280 a 1720 MHz selon les besoins des services [29, 30].

Aumoment ou les réseaux cellulaires font face a un besoin imminent de ressources spec-
trales, le passage de la diffusion analogique a la diffusion numérique dans les réseaux de dif-
fusion a permis de libérer une partie des ressources spectrales utilisées. Ce spectre libéré,
désigné sous le terme de dividende numérique (voir section 1.1.3 du chapitre 1), est ainsi
attribué aux opérateurs de réseaux cellulaires par I'UIT pour répondre a leur besoin en res-
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sources spectrales.

Par ailleurs, dans ce contexte d’attribution du dividende numérique aux opérateurs de
réseaux cellulaires, de nombreux acteurs des domaines des réseaux cellulaires et de diffu-
sion se sont regroupés dans différents groupes de réflexion dans 'objectif d’identifier les
futurs scénarios d’utilisation des ressources spectrales dédiées aux réseaux de diffusion et
de proposer des stratégies efficaces de gestion de ces ressources. Nous pouvons citer a titre
d’exemple :

— Le groupe de travail ECC (Electronic Communications Committee)/TG6 au CEPT (Eu-
ropean Conference of Postal and Telecommunications Administrations) dont les tra-
vaux ont conduit au rapport ECC report 224 [31] qui propose une vision long terme de
l'utilisation du spectre Ultra High Frequency (UHF).

— Le groupe de haut niveau (GHN) mis en place par la Commission européenne [32].
Les études menées dans ce groupe ont conduit au rapport Lamy [11] sur la gestion du
spectre UHF.

— Le groupe technique TM-CSU (Technical Module on Cooperative Spectrum Usage of
the UHF spectrum) du DVB (Digital Video Broadcasting)-Project qui a proposé des
approches coopératives d’utilisation du spectre UHF dans son rapport final [33].

Dans le cadre de ce chapitre, nous présentons les principaux scénarios de coopération
issus des rapports publiés par ces groupes de réflexion, puis nous proposons une analyse et
synthése de ces scénarios identifiés.

2.1 Intérét de la coopération des réseaux de diffusion et
cellulaires

Prenons 'exemple de la diffusion d'un service de télévision mobile. Cette diffusion met
en relation trois entités :

— L'éditeur des contenus ou fournisseur de services.
— L'opérateur du réseau de distribution des contenus de I'éditeur.

— Les utilisateurs qui consomment les contenus de I’éditeur avec leurs appareils mobiles
connectés au réseau de distribution.

Le choix du réseau de distribution revient au fournisseur de service. Pour acheminer ses
contenus, le fournisseur de service peut faire appel soit a un opérateur de réseau de diffusion
ou soit a un opérateur de réseau cellulaire.

D’une part, lorsque le choix du réseau de distribution s’est porté sur un réseau cellulaire
le cotit de la distribution du service est supporté par les utilisateurs. Cependant dans le cas
de la diffusion de contenus populaires, (c’est-a-dire lorsque le nombre d’utilisateurs devient
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FIGURE 2.1 — Exemple de coopération entre les réseaux cellulaires et de diffusion. Les utili-
sateurs recoivent les services multimédias a partir des deux réseaux.

important) tels que la transmission de la finale d'une compétition sportive par exemple, le
réseau cellulaire doit faire face a des pics de trafic qui se traduisent par une dégradation de
la qualité de service et de la qualité d’expérience des utilisateurs. Pour maintenir une bonne
qualité de service pour tous les utilisateurs, 'opérateur de réseaux cellulaires doit augmenter
les ressources utilisées. Par conséquent, le cott de distribution augmente avec la popularité
du service.

D’autre part, lorsque le choix du réseau de distribution s’est porté sur un réseau de dif-
fusion le cotit de la distribution du service est supporté par le fournisseur de service. Dans
ce cas, le cotit de distribution ne dépend pas du nombre d’utilisateurs. Cependant, ce cotit
peut étre relativement élevé a cause du dimensionnement des réseaux de diffusion qui est
généralement réalisé en considérant le pire des cas possibles afin de garantir la méme qua-
lité de service pour tous les utilisateurs. Enfin, la diffusion de services multimédias mobiles
comme la télévision mobile peut étre tres cotiteux en fonction de la popularité des contenus
du fournisseur de services et du choix du réseau de distribution utilisé.

Dans de telles situations, I’exploitation de la complémentarité des réseaux cellulaires et
de diffusion permettrait d’assurer une bonne qualité de service et d’expérience a tous les uti-
lisateurs tout en réduisant le cotit de distribution du service. Dans une approche coopérative
par exemple, comme illustré sur la figure 2.1 les contenus trés demandés seraient achemi-
nés par le réseau de diffusion tandis que les contenus peu demandés seraient diffusés par le
réseau cellulaire. En effet, de nombreuses études (par exemple [34, 35, 36, 37]) ont montré,
qu'un mode de transmission de type broadcast (multicast) restait compétitif techniquement
et économiquement pour I'acheminement des contenus les plus fréquemment demandés,
ceci a partir d'une architecture de réseau de diffusion existante ou hybridée avec une archi-
tecture de réseau cellulaire. Ces études ont également montré que la coopération des réseaux
cellulaires et de diffusion présente de nombreux avantages aussi bien pour les opérateurs de
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réseaux de diffusion que pour les opérateurs de réseaux cellulaires.
Parmi ces avantages, nous pouvons citer par exemple la possibilité pour les opérateurs
de réseaux cellulaires :

— De bénéficier de la couverture tres large des réseaux de diffusion avec un tres haut dé-
bit permettant de réduire les phénomenes de handovers (mécanisme de changement
de cellule).

— D'utiliser les ressources spectrales de maniere efficace.

— De délester une partie du trafic de données multimédias vers les réseaux de diffusion,
souvent désigné sous le terme de data offloading.

Et, pour les opérateurs de réseaux de diffusion :

— D’utiliser la voie de retour des réseaux cellulaires, indispensable pour offrir des ser-
vices interactifs et personnalisés.

— De compléter la couverture du service en utilisant les sites des réseaux cellulaires pour
une réception a l'intérieur des batiments.

2.2 Analyse et syntheése des scénarios de coopération

2.2.1 Composantes clés des scénarios de coopération

Les principaux scénarios de coopération identifiés dans les différents groupes de ré-
flexion peuvent étre décrits et classés a I'aide de cinq composantes clés que nous introdui-
sons dans cette section.

% Service
Les services multimédias peuvent étre regroupés en deux catégories de services : les
services linéaires et non-linéaire.

— Les services linéaires font références aux services de télévision et radio tradition-
nelles que les utilisateurs recoivent passivement. En effet pour ces types de ser-
vices, I'instant de diffusion des contenus est prédéterminé par le fournisseur de
service. Les utilisateurs sont donc contraints de consommer immédiatement les
contenus diffusés.

— Les services non-linéaires sont caractérisés par les contenus que les utilisateurs
choisissent de consulter a la demande. Ces contenus peuvent étre personnalisés
et les utilisateurs peuvent également choisir 'instant de consommation de ces
services.

« Mode de transmission
Le mode de transmission détermine la maniére dont les contenus des services sont
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transmis aux utilisateurs. Il existe deux modes de transmission pour la diffusion des
services multimédias mobiles : unicast ou broadcast (multicast).

— Le mode unicast offre un acces individuel, point-a-point, aux contenus des ser-
vices proposés. Ce mode de transmission est bien adapté pour des contenus per-
sonnalisés. En contrepartie, le besoin en termes de ressources spectrales aug-
mente en fonction du nombre d’utilisateurs a servir.

— Le mode broadcast (multicast) offre un accés aux mémes contenus du service a
tous les utilisateurs, broadcast, ou a un groupe d’utilisateurs, multicast. L'avan-
tage de ce mode de transmission est I’économie des ressources spectrales utili-
sées pour la transmission des contenus du service. En effet, la quantité de res-
sources nécessaire pour la transmission du service ne dépend pas du nombre
d’utilisateurs a servir. Cependant, ce mode de transmission n’est pas adapté pour
des contenus personnalisés.

Technologie

La technologie fait référence a la norme de transmission utilisée pour la diffusion des
service multimédias mobiles. Chaque norme de transmission utilise au moins un des
modes de transmission unicast ou broadcast (multicast). A titre d’exemple, les normes
de diffusion DVB utilisent uniquementle mode broadcast (DVB-T2) tandis que la norme
LTE (Long Term Evolution) propose les deux modes de transmission unicast avec la
technologie LTE ou broadcast (multicast) avec la composante de diffusion eMBMS (en-
hanced Multimedia Broadcast Multicast Service).

Infrastructure de réseau

Linfrastructure de réseau est caractérisée par la topologie des sites de transmission
(hauteur des sites, antennes, puissance d’émission, etc.) utilisée pour la transmission
des contenus des services multimédias. De maniére générale, les réseaux de diffusion
sont basés sur une infrastructure de réseau composée de sites hauts qui émettent avec
des puissances de transmission assez élevées. Ce type d’infrastructure est souvent dé-
signé par le terme de High Power High Tower (HPHT). Contrairement aux réseaux de
diffusion, les réseaux cellulaires sont basés sur une infrastructure de type Low Power
Low Tower (LPLT), c’est-a-dire une topologie de réseau composée de sites bas a faible
puissance d’émission.

Ressource spectrale

Il s’agit des ressources spectrales nécessaires pour la transmission des services multi-
médias. Rappelons que dans le contexte d’attribution des dividendes numériques, le
spectre UHF est utilisé comme ressource par les différents scénarios de coopération
issus des différents groupes de réflexion.
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2.2.2 Analyse des scénarios des scénarios de coopération
2.2.2.1 Scénario S1: Common Broadcasting System (CBS)

Le scénario Common Broadcasting System(CBS) a été proposé dans le cadre du projet
francais Mobile Multi Media M?3) de I’Agence Nationale de la Recherche en France (ANR).
Lobjectif de ce projet était de promouvoir 'utilisation de techniques de diffusion pour la
transmission des services multimédias destinés aux appareils mobiles.

Le scénario CBS repose sur la spécification d’'une nouvelle couche physique unique, ba-
sée sur une forme d’onde unique [38, 39], pour la transmission de services multimédias des-
tinés aux appareils mobiles. En effet, I'utilisation d'une forme d’onde unique facilite I'inté-
gration du systeme CBS dans les appareils mobiles, ce qui permet de réduire le cotit de fabri-
cation des appareils mobiles. Cette nouvelle couche physique, nommée Common PHYsical
layer (CPHY), vise ainsi a assurer et faciliter I'interopérabilité entre les réseaux de diffusion
et les réseaux cellulaires.

Par ailleurs, I'introduction de la composante de diffusion eMBMS dans les réseaux cel-
lulaires (voir chapitre 1, section 1.3.4) facilite le rapprochement des réseaux cellulaires avec
les réseaux de diffusion. Ainsi, la couche physique CPHY utilise un systeme de transmission
issu des normes de transmission LTE et DVB. Ce nouveau systeme de transmission proposé
est optimisé pour la transmission de services multimédias mobiles et adapté a diverses in-
frastructures de réseaux d’acces tels que les sites LPLT, HPHT, etc. Comme illustré sur la
figure 2.1, dans ce scénario les utilisateurs peuvent recevoir les contenus multimédias qui
sont diffusés en utilisant la couche physique CPHY a partir des sites HPHT sur une porteuse
allouée aux opérateurs de réseaux de diffusion (représenté en couleur rouge sur la figure 2.1)
et a partir des sites LPLT sur une autre porteuse allouée aux opérateurs de réseaux cellulaires
(représenté en couleur bleue sur la figure 2.1).

Comparée aux couches physiques LTE et DVB, la couche physique CPHY regroupe les
avantages des systemes LTE et DVB en introduisant des paramétres OFDM plus flexibles et
adaptés a une situation de mobilité. Ces parametres offrent en effet la possibilité de trans-
mettre sur une large gamme de fréquences et d’obtenir des zones de couvertures plus ou
moins larges (d'une centaine de metres a quelques dizaines de kilometres) suivant les be-
soins en termes de couverture des services. Le tableau 2.1 résume les principaux parametres
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) de la couche physique CPHY. Notons
également que ces parametres reprennent les parametres de base de la couche physique
LTE, comme mentionné précédemment, tout en introduisant de nouvelles configurations
adaptées aux contraintes associées a une infrastructure de réseaux HPHT.

Ce scénario S1, basé sur le concept de CBS, est en phase avec les initiatives menées au
sein du groupe de réflexion FoBTV (Future of Broadcast TeleVision) et constitue ainsi une
premiere étape vers une norme de diffusion mondiale pour la transmission de services mul-
timédias destinés aux appareils mobiles.
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Tableau 2.1 — Scénario S1 — Parametres OFDM de la couche physique CPHY sur une largeur
de bande de 8 MHz (fréquence centrale : 600 MHz).

Espacement Taille Duréeintervalle Symbole OFDM Rayon de
sous-porteuse (kHz)  FFT de garde (us) par sous-trame  couverture (km)
15 1024 16.67 12 5
7.5 2048 33.33 6 10
3.75 2048 66.67 3 20
25 3072 100 2 30
1.25 6144 200 1 60

2.2.2.2 Scénario S2: tower overlay

Le scénario S2 utilise le concept de fower overlay développé et mis en ceuvre par I'université
technique de Braunschweig (TUBS) (Allemagne) en 2013 [40]. Ce scénario permet de réduire
la consommation énergétique des réseaux de distribution, le cotit de distribution du service
et la charge des réseaux cellulaires liée a la consommation de services multimédias popu-
laires sur les appareils mobiles.

Le concept de tower overlay offre la possibilité de diffuser des services multimédias mo-
biles en utilisant un réseau de diffusion avec une architecture de type HPHT superposé a un
réseau cellulaire basé sur une architecture de type LPLT. Comme illustré a la figure 2.2, ce
concept utilise les trames Future Extension Frame (FEF) de la norme DVB-T2 (présenté au
chapitre 1, section 1.3.2) et la fonctionnalité d’agrégation de porteuses de la norme LTE pour
insérer des trames eMBMS dans les Super trames DVB-T2 destinées aux appareils mobiles.

L'agrégation de porteuses est I'une des principales fonctionnalités de la Release 10 de la
norme LTE [41, 13]. Cette fonctionnalité consiste a servir I'utilisateur sur deux porteuses si-
multanément. Elle permet également d’étendre la largeur de bande de transmission du LTE
jusqu’a 100 MHz par agrégation de cinq signaux occupant chacune une bande de 20 MHz.
Les porteuses agrégées peuvent étre dans la méme bande de fréquences ou dans des bandes
de fréquences différentes. Comme illustré a la figure 2.2, dans le scénario S2 les utilisateurs
fonctionnant principalement sur une porteuse dans la bande des 800 MHz peuvent agréger
une porteuse supplémentaire dans la bande des 600 MHz pour recevoir des services multi-
médias.

Afin de garantir une bonne transmission du service, les appareils mobiles restent connec-
tés au réseau cellulaire qui leur fournit toutes les informations de signalisations nécessaires
pour la réception du service sur la nouvelle porteuse agrégée.

Comparé au scénario S1 ot une nouvelle couche physique est proposée, le scénario S2,
basé sur le concept de tower overlay, utilise les couches physiques existantes des normes
LTE et DVB. Cependant, le concept de tower overlay nécessite la modification de la norme
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FIGURE 2.2 — Scénario S2 — fower overlay : Superposition des réseaux cellulaires et de diffu-
sion pour la réduction du trafic de données dans les réseaux cellulaires.

LTE pour permettre a la fois :

— Lutilisation de la composante de diffusion eMBMS sur les architectures de réseau de
type HPHT.

— Lidentification du préambule P1 des Super trames DVB-T2 afin de décoder les services
multimédias intégrés dans les trames FEF sur les porteuses agrégées.

2.2.2.3 Scénario S3 : dynamic broadcast

Le scénario S3, basé sur le concept de dynamic broadcast [42, 43], a été également pro-
posé par TUBS. Ce scénario, nommé dynamic broadcast, exploite |’espace de stockage dispo-
nible sur les appareils mobiles et le caractere redondant des services multimédias comme les
programmes télévisés par exemple. L'objectif de ce scénario est de mettre en place des mé-
canismes de pré-chargement de contenus, souvent désignés par le terme de pushed content,
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Exemple de stratégie planifiée par le centre de fontrﬁle et de gestion a I’échelle d'une journée

I N\
600 MHz { Diffusion ‘ mssource spectrale disponibh { Diffusion \
[ t T t +—>Temps
00:00 06 :00 12:00 18:00 24 :00

Centre de controéle et de gestion

A A A A

Production et composition
des programmes télévisés

v

Multiplexage et distribution

des programmes télévisés
v v

Supervision
pignalisation et configuratio
du réseau cellulaire

Configuration
du réseau de diffusion

I:|'> Données des contenus de programmes
<4—>» Information de controle

FIGURE 2.3 — Scénario S3 — Dynamic Broadcast : partage dynamique des ressources spec-
trales basé sur I'exploitation de la redondance des programmes télévisés et I'utilisation de
I’espace de stockage des appareils mobiles.

qui permettent une utilisation plus efficace des ressources spectrales en partageant de ma-
niere temporelle les ressources spectrales avec d’autres réseaux. Ces mécanismes pushed
permettent également d’améliorer la qualité d’expérience (QoE) de I'utilisateur tout en ré-
duisant le cofit de diffusion des services multimédias.

La réalisation du concept dynamic broadcast nécessite la mise en place d'une entité de
controle et de gestion dont le role principal est d’orchestrer et d’assurer le bon fonction-
nement de chaque composante du réseau hybride notamment le réseau de diffusion et le
réseau cellulaire. Comme illustré a la figure 2.3, le choix de la stratégie de coopération est
déterminé par cette entité de controle et de gestion en fonction des informations recues.

Dans ce scénario S3, les utilisateurs recoivent et stockent a I'avance le contenu des pro-
grammes télévisés pour les rejouer ensuite a 'instant de diffusion initialement prévu par le
fournisseur de services. Les utilisateurs qui n’auraient pas recu les contenus des programmes
a 'avance pourront toujours récupérer ces contenus ou regarder les programmes en direct
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en utilisant leurs connexions au réseau cellulaire.

Cette approche permet ainsi de libérer les ressources spectrales dédiées a la diffusion des
programmes télévisés pendant une certaine période. Ce spectre libéré pourra étre utilisé par
les réseaux cellulaires pour d’autres types d’applications et services ou par d’autres types de
réseaux opportunistes par exemple.

2.2.2.4 Scénario S4: rupture

Le scénario S4 n'envisage pas de coopération entre les réseaux cellulaires et les réseaux de
diffusion pour la transmission des services multimédias. En effet, dans ce scénario, les ser-
vices multimédias sont intégralement diffusés par les réseaux cellulaires en utilisant comme
ressources spectrales la bande UHF. Le mode de transmission, la technologie et I'infrastruc-
ture des réseaux cellulaires sont utilisés pour transmettre le service aux appareils mobiles.
Ainsi, ce scénario S4 a été qualifié de scénario de « rupture » car il s’affranchit du roéle des
opérateurs de réseaux de diffusion.

2.2.2.5 Scénario S5 : continuité

Comme pour le scénario S4, le scénario S5 n'envisage pas de coopération entre les ré-
seaux cellulaires et les réseaux de diffusion. Cependant, dans ce scénario S5, les services
multimédias sont transmis aux utilisateurs en utilisant les réseaux de diffusion. Ainsi, dans
ce scénario qualifié de scénario de « continuité », les opérateurs de réseaux de diffusion se
chargeront de diffuser les services multimédias aux appareils mobiles en utilisant le mode
de transmission, la technologie et 'infrastructure des réseaux de diffusion. Ce scénario de
« continuité » représente ainsi I’évolution naturelle des réseaux de diffusion.

2.2.3 Synthese des scénarios de coopération

Afin de mettre en évidence les différences majeures qui existent entre les réseaux cellu-
laires et de diffusion, les scénarios S4 et S5 ont été aussi présentés a titre de comparaison.
Les cinqg composantes clés des scénarios de coopération, présentées a la section 2.2.1, per-
mettent de dresser une grille de lecture et de comparaison des principaux scénarios de co-
opération issus des différents groupes de réflexion. Le tableau 2.2 synthétise cette grille de
lecture qui donne une classification de ces scénarios en fonction des composantes clés iden-
tifiées. Rappelons que les deux scénarios S4 et S5 ne considerent pas la coopération entre les
réseaux cellulaires et de diffusion. Dans ces deux scénarios, les ressources spectrales utili-
sées (le spectre UHF) pour la transmission des services multimédias ne sont pas partagées
tandis que pour les scénarios de coopération les ressources spectrales utilisées sont soit par-
tagées dans le domaine fréquentiel (scénario S1), soit dans le domaine temporel a I’échelle
d’'une trame (scénario S2) ou de la bande (scénario S3). En complément de la grille de lec-
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Tableau 2.2 — Classification et comparaison des principaux scénarios de coopération.

S1 S2 S3 S4 S5

CBS Toweroverlay Dynamic broadcast Rupture Continuité

Service Linéaire

Non linéaire ®

Mode de Broadcast %
transmission Unicast ® % ®

DVB-T2 ® ®
Technologie LTE % x 3
eMBMS™3 % %

Topologie HPHT x
de réseau LPLT ® %
Ressources  Temps! % ® %
spectrales Fréquence? % X x ®

! partage des ressources spectrales dans le domaine temporel ;
2 Partage des ressources spectrales dans le domaine fréquentiel ;
3 Version améliorée de 'eMBMS.

ture présentée au tableau 2.2, le tableau 2.3 présente les avantages et les inconvénients des
différents scénarios de coopération identifiés.

Comparé aux scénarios de coopération S1 et S3, les modifications a apporter a la couche
physique des réseaux de diffusion et des réseaux cellulaires dans le scénario S2 sont peu
nombreuses. En effet, la réalisation du scénario S2 nécessite d'une part, l'utilisation d’'un
modulateur hybride dans les réseaux de diffusion pour intégrer les contenus des réseaux
cellulaires dans les trames FEF, et d’autre part, 'adaptation de la composante de diffusion
eMBMS aux contraintes liées a I'infrastructure HPHT des réseaux de diffusion tels que 'es-
pacement entre porteuses, les motifs des séquences pilotes ou encore la durée des préfixes
cycliques.

Par ailleurs, ce scénario S2 a fait I'objet de plusieurs expérimentations en Europe [44]
qui ont démontré la faisabilité de la coopération entre les réseaux cellulaires et les réseaux
de diffusion pour la transmission de services multimédias. Notons également que dans le
cadre de ces essais, deux flux de données se partagent une méme ressource spectrale dans
le spectre UHF en répartition temporelle. Un premier flux diffuse des programmes de télé-
vision numérique destinés aux récepteurs DVB-T2 classiques, tandis qu'un deuxieme flux
embarqué diffuse un flux de contenus spécifiques, destiné aux appareils mobiles comme les
smartphones, les ordinateurs portables ou encore les tablettes. Pour ces raisons, le scéna-
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Tableau 2.3 — Avantages et inconvénients des principaux scénarios de coopération.
Avantages Inconvénients
S1:CBS Systéme de diffusion unique Normalisation d'une nouvelle couche

Exploitation des différentes in-
frastructure de réseau pour of-
frir une zone de couverture de
grande dimension

physique

Modification des appareils mobiles

S2: Tower overlay

Réduction du trafic de données
des réseaux cellulaires

Expérimentation réalisée dans
plusieurs pays (France, Italie, Al-
lemagne, etc.)

Processus d’intégration au sein
du 3GPP en cours

Modification de la composante de dif-
fusion eMBMS

S3 : Dynamic broadcast

Gestion efficace des ressources
spectrales

Ressources spectrales partagées
avec d’autres types de réseaux
(cellulaires, opportunistes, etc.)

Nécessité d'un espace de stockage suf-
fisant sur les appareils mobiles

Synchronisation et échange d’infor-
mation entre les réseaux de diffusion
et les réseaux cellulaires

S4: Rupture

Plateforme de transport en IP

Présence d’'une voie de retour

Acceés aux services free-to-air (authen-
tification par carte SIM nécessaire)

Disparition de l'infrastructure de ré-
seau HPHT

S5 : Continuité

Evolution naturelle des réseaux
de diffusion

Amélioration de la qualité de ser-
vice (diffusion en UHD, 3D, etc.)

Intégration d'un tuner DVB dans les
appareils mobiles

Densification des infrastructures de
réseau
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rio S2 est 'approche la plus réaliste en termes de coopération des réseaux cellulaires et de
diffusion pour la transmission de services multimédias.

2.3 Etat delarecherche sur la coopération des réseaux

La coopération des réseaux cellulaires et de diffusion a fait 'objet de plusieurs publica-
tions scientifiques ces derniéres années.

De nombreuses études se sont intéressées a ’hybridation des systémes cellulaires UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) et de diffusion DVB-H (Digital Video Broadcasting-
Handheld). C’est le cas des travaux, présentés dans [45], qui ont pour objectif la réduction
du cott de l'infrastructure de réseau. Ces auteurs ont proposé de réutiliser au maximum
I'infrastructure de réseau existante du réseau de diffusion pour transmettre les services mul-
timédias, puis de retransmettre un complément d’informations via le réseau cellulaire. Les
résultats de ces études ont montré qu’en s’appuyant sur des mécanismes de correction d’er-
reur au niveau applicatif nommé Application Layer - Forward Error Correction (AL-FEC), il
est possible de réduire les investissements nécessaires pour garantir un service de qualité
aux utilisateurs.

Dans [46] avec la méme approche, les auteurs ont montré que, pour des services non-
linéaires de type téléchargement de fichier par exemple, le nombre de sites de transmission
ainsi que la puissance d’émission peuvent étre réduits de maniere significative. Quant aux
services linéaires, les résultats suggerent qu'un compromis doit étre fait entre la zone de cou-
verture et le colit des investissements nécessaires pour assurer un service de qualité a tous
les utilisateurs. Ainsi les auteurs recommandent pour ce dernier, des approches de type pu-
shed content ou les contenus des programmes sont transmis pendant les périodes d’inacti-
vité des utilisateurs, puis mis en cache dans I'espace de stockage disponible sur les appareils
de réception. Lefficacité de ces mécanismes pushed content dans un réseau hybride a fait
I'objet de I'article [47] dans lequel les auteurs ont proposé une modélisation et une analyse
théorique du réseau hybride pour évaluer les performances de ces mécanismes dans la dis-
tribution des contenus des services multimédias.

Par ailleurs, toujours sur la base de I'’hybridation des systemes cellulaires UMTS et de dif-
fusion DVB-H, les auteurs de I'article [48] ont proposé des méthodes de planification auto-
matisée d'un réseau hybride associant les modes de transmission unicast et broadcast pour
la distribution des services multimédias. Les résultats de ces travaux ont montré que de telles
approches hybrides permettent de réduire le trafic de données dans les réseaux cellulaires
en utilisant les réseaux de diffusion pour transmettre des contenus sollicités par un grand
nombre d’utilisateurs.

De plus dans [49], les auteurs ont également souligné la pertinence de la coopération
entre les réseaux cellulaires et de diffusion pour la transmission des services linéaires. En
effet, les résultats ont montré qu’'un gain important est obtenu pour les scénarios de coopé-
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ration dans lesquels la réception du service a I'extérieur des batiments est assurée par le
réseau de diffusion tandis que la réception du service a I'intérieur des batiments est assurée
par le réseau cellulaire.

Aujourd’hui, du fait de I'introduction de I'eMBMS dans les réseaux cellulaires et de la
définition de la cinquieme génération de réseaux mobiles (5G), I'intérét porté par le rappro-
chement des réseaux cellulaires et de diffusion est de plus en plus important.

A titre d’exemple, nous pouvons citer I'article [50] qui propose une revue des différentes
tendances dans le domaine de la coopération des réseaux cellulaires et de diffusion. Les
auteurs ont ainsi mis l'accent sur les challenges techniques a relever par les opérateurs de
réseaux cellulaires et de diffusion. Basées sur les dernieres avancées technologiques des sys-
temes cellulaires et de diffusion, les études les plus récentes ont montré que la superposition
d’un réseau cellulaire avec un réseau de diffusion est 'approche la plus efficace pour offrir
aux utilisateurs des services multimédias de trés haut débit a moindre cotit. Nous pouvons
citer, par exemple, les travaux présentés dans [51] qui ont mis en avant la capacité de ces ap-
proches d’hybridation a adresser |’évolution exponentielle du trafic de données prévue dans
les réseaux cellulaires.

D’un point de vue implémentation, les travaux présentés dans 'article [39] ont conduit
a la spécification d'une couche physique, nommée CPHY, unique et dédiée a la diffusion
de services multimédias. A ces démarches d’'implémentation s’ajoutent les études sur le
concept tower overlay [52] menées a la TUBS. Le concept fower overlay utilise les trames
FEF de lanorme DVB-T2 et la fonctionnalité d’agrégation de porteuses de la norme LTE. Ces
deux fonctionnalités permettent d’intégrer dans les Super trames DVB-T2 des données des
réseaux cellulaires destinées aux appareils mobiles.

D’autres travaux se sont intéressés a la gestion des ressources dans un réseau hybride
et a la sélection du réseau le plus approprié pour la transmission des services multimédias.
Nous pouvons citer l'article [53] dans lequel les auteurs ont proposé des mécanismes d’ai-
guillage de contenus pour des services non-linéaires permettant d’équilibrer la charge du
réseau hybride en termes de trafic de données. Ces mécanismes proposés sont basés sur les
propriétés des contenus des services comme la taille et la popularité des contenus multi-
médias. A partir de la théorie des files d’attente, les auteurs ont évalué les performances de
ces mécanismes en termes d’utilisation des ressources et de temps de téléchargement des
fichiers. Concernant les services linéaires, les auteurs de I'article [54] ont évalué les perfor-
mances de ces mécanismes d’aiguillage de contenus sous la contrainte d'une métrique de
qualité de service (QoS). Dans [55], ces mécanismes d’aiguillage de contenus sont étudiés
en tenant compte des contraintes liées aux aspects énergétiques, 1'objectif étant de déter-
miner, en fonction du nombre d’utilisateurs, le réseau le plus économe en énergie pour la
transmission des services.

Dans tous ces travaux présentés et dans tant d’autres publications, les auteurs ont sou-
vent fait '’hypothése d’'une zone de couverture identique pour les réseaux cellulaires et de
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diffusion.

Cependant des études récentes montrent qu'une approche de coopération ou les deux
réseaux ont des zones de couvertures distinctes mais complémentaires permet d’obtenir de
meilleurs résultats. En effet, c’est le cas des travaux [56, 57, 58] qui ont proposé et étudié un
scénario d’extension de couverture pour la transmission des services multimédias.

Un scénario d’extension de couverture consiste a utiliser deux réseaux différents pour
assurer la couverture d'un méme service. Par exemple, un méme service peut étre transmis
sur une partie de la zone de couverture par un des deux réseaux et sur la partie restante par
I'autre réseau. Les résultats présentés dans ces études montrent que cette approche de co-
opération améliore les performances du réseau hybride en termes de qualité de couverture
du service et d’efficacité énergétique.

De plus, les auteurs de I'article [59], ont montré que l'utilisation des réseaux a fréquence
unique, nommés Single Frequency Network (SFN), améliore la qualité de couverture du ser-
vice ainsi que la capacité du réseau hybride. Ceci permettrait a terme de réduire le cotit de
distribution des services multimédias.

2.4 Positionnement de la these

Les études présentées dans la section précédente ont montré I'intérét porté par la coopé-
ration des réseaux cellulaires et de diffusion ainsi que la définition d'un réseau hybride ou
les réseaux cellulaires et de diffusion sont superposés et cooperent pour la transmission des
services multimédias.

Aujourd’hui, les dernieres tendances de coopération sont basées sur le concept fower
overlay associé a un scénario d’extension de la couverture du service. Ainsi, dans ce manus-
crit nous nous intéressons a la modélisation et a 'optimisation de ces tendances de coopé-
ration. Nous considérons ainsi le scénario S2 (voir section 2.2.2.2) avec une stratégie d’ex-
tension de couverture.

Par ailleurs, notons que la stratégie d’extension de couverture proposée dans I'état de
I'art repose uniquement sur 'utilisation d’'un mode de transmission broadcast (multicast)
dans un réseau classique ou SFN.

Toutefois, I'utilisation des réseaux SEN présente des inconvénients surtout en termes de
synchronisation et gestion des ressources spectrales. En effet, la synchronisation en temps
et en fréquence des émetteurs appartenant au méme réseau SFN implique une allocation
presque statique des ressources sur toute la zone de couverture. De ce fait, lorsque les utili-
sateurs ne sont pas intéressés par le service pendant une période donnée les ressources ne
sont pas utilisées par le service mais elles restent toujours allouées pour maintenir la syn-
chronisation.

Par conséquent dans un scénario d’extension de couverture, la modélisation du réseau
hybride proposée dans cette thése utilise un mode de transmission unicast pour les réseaux
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cellulaires et un mode de transmission broadcast pour les réseaux de diffusion. Cette modé-
lisation tient également compte du nombre d'utilisateurs accédant au service ainsi que de
leur localisation dans la zone de couverture.

Conclusion

Ce chapitre s’est intéressé aux différents scénarios de coopération entre les réseaux cel-
lulaires et les réseaux de diffusion pour la distribution de services multimédias destinés aux
appareils mobiles. Malgré les grandes différences liées aux contraintes de mode de trans-
mission et d’infrastructure de ces deux types de réseaux, de nombreux scénarios de coopé-
ration visant a exploiter leur complémentarité ont été proposés dans différents groupes de
réflexion.

Nous avons ainsi présenté dans ce chapitre les principaux scénarios de coopération is-
sus de ces différents groupes de réflexion que nous avons ensuite analysés et comparés pour
proposer une synthese de ces scénarios de rapprochement. Cette synthése nous a permis
d’identifier les scénarios de coopération entre les réseaux cellulaires et les réseaux de diffu-
sion les plus réalistes. Enfin, nous avons présenté 1’état de I’art sur la coopération entre les
réseaux cellulaires et les réseaux de diffusion, ce qui nous a permis d’identifier les différents
axes de recherches présentés dans cette these.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une définition d’'un réseau hybride et une mo-
délisation analytique pour évaluer I'intérét de ces scénarios de coopération et mettre en évi-
dence des points de fonctionnement optimaux.



CHAPITRE

MODELISATION DU RESEAU HYBRIDE POUR
LA DIFFUSION DE SERVICES LINEAIRES

Introduction

Les réseaux de diffusion sont optimisés pour la transmission d'un méme service destiné
a un tres grand nombre d’utilisateurs répartis dans une zone de grande dimension. Dans ce
type de réseau, les utilisateurs sont tous traités de la méme maniére sans distinction pos-
sible entre eux. Contrairement aux réseaux de diffusion, les réseaux cellulaires sont optimi-
sés pour la transmission de services individualisés. Chaque utilisateur est traité séparément
en fonction des services demandés.

Face al’explosion du trafic de données dans les réseaux cellulaires [1], 'exploitation de la
complémentarité de ces deux réseaux dans un scénario de coopération constitue une solu-
tion attractive permettant d’offrir des services multimédias riches et basés sur des méthodes
de transmission optimisés.

Par ailleurs, avec I'introduction de la composante de diffusion eMBMS dans les réseaux
cellulaires, de nombreuses études se sont intéressées au rapprochement des réseaux cellu-
laires et de diffusion.

Ainsi, nous proposons dans ce chapitre une définition et une modélisation analytique
d'unréseau hybride composé d'une composante cellulaire et d'une composante de diffusion
qui cooperent pour la diffusion des services multimédias sous forme de services linéaires.
Puis, nous définissons également des métriques de performances permettant d’évaluer le
gain de coopération du réseau hybride. Enfin, nous présentons quelques résultats de simu-
lation du réseau hybride dans un scénario de type fower overlay (voire scénario S2 du cha-
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Zone de
couverture

HPHT
Zone de

couverture

FIGURE 3.1 - Illustration du réseau hybride dans un scénario tower overlay avec une stratégie
d’extension de la couverture du service.

pitre 2).

3.1 Définition et modélisation du réseau hybride

Le réseau hybride, considéré dans le cadre de cette these, est composé d'un réseau de
diffusion et d'un réseau cellulaire.

Comme illustré a la figure 3.1, ces deux réseaux sont superposés. Le réseau cellulaire uti-
lise la norme LTE classique s’appuyant uniquement sur un mode de transmission unicast. Il
est composé de Nyprr émetteurs de type Low Power Low Tower (LPLT) qui sont tous confi-
gurés avec les mémes parametres de transmission; ceci conduit aux mémes zones de cou-
verture comme illustré a la figure 3.1. Concernant le réseau de diffusion, il est composé d'un
seul émetteur de type High Power High Tower (HPHT) utilisant une norme de diffusion (e.g.
DVB-T2, T2-Lite, NGH ou encore la composante eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast
Multicast Service) de lanorme LTE). La zone de couverture de I'’émetteur HPHT est représen-
tée par une aire circulaire de rayon Rj.. Rappelons que les systemes de transmission utilisés
par ces deux réseaux reposent sur la modulation OFDM.

Compte tenu du contexte d’attribution du dividende numérique, les réseaux cellulaires
et de diffusion du réseau hybride utilisent le spectre UHF comme ressources spectrales, et
operent sur la bande des 700 MHz. Cependant, pour éviter les interférences entre ces deux
réseaux, les systemes utilisent des fréquences porteuses différentes pour la transmission des
services. Du fait de la grande différence d’échelle entre ces deux réseaux, une modélisation
détaillée du comportement du réseau hybride peut étre trés complexe.

Ainsi, la modélisation proposée ici utilise des résultats statistiques permettant d’évaluer
les performances du réseau hybride pour des nombres tres élevés d’utilisateurs. Afin d’éva-
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luer les performance du réseau, le modéle tient compte des caractéristiques du canal de
propagation, du nombre d’utilisateurs dans la zone de couverture et de leur répartition.

3.1.1 Hypotheses
3.1.1.1 Services linéaires

Dans ce chapitre nous nous intéressons en effet a la modélisation d’'un réseau hybride
pour la transmission de services linéaires destinés a un grand nombre d’utilisateurs répartis
dans une zone de service. En pratique, les services linéaires font références aux services de
télévision que les utilisateurs recoivent de maniére passive. Nous supposons ainsi que le
service linéaire doit étre tout le temps diffusé a tous les utilisateurs dans la zone de service.
Par ailleurs, selon la qualité de service (QoS) ciblée par le fournisseur de service, une capacité
minimale, notée C.4, est nécessaire par utilisateur pour recevoir le service diffusé.

3.1.1.2 Utilisateurs

Soit M le nombre d’utilisateurs souhaitant recevoir le service diffusé. Ces utilisateurs sont
uniformément répartis dans la zone de service. Nous supposons également que les appareils
mobiles des utilisateurs sont équipés de sorte a pouvoir recevoir le service soit a partir du
réseau cellulaire soit a partir du réseau de diffusion sans difficultés.

Remarque 1. Dans le cas ot 'émetteur HPHT produit un signal issu des systemes DVB (Digital
Video Broadcasting), l'intégration d’'un tuner DVB sur les appareils mobiles serait obligatoire a
la réalisation de la coopération. Cependant, l'utilisation d’'une évolution de la composante de
diffusion eMBMS de la norme LTE (Long Term Evolution) permet de pallier a cette contrainte
au niveau des appareils mobiles.

Notons C,, la capacité d'un utilisateur m dans la zone de service. Un service diffusé dans
le réseau hybride est considéré comme re¢u par un utilisateur quelconque situé dans la zone
de service si la condition (3.1) suivante est satisfaite :

Cm = Creq. (3.1

3.1.1.3 Modele de consommation de puissance

Dans les réseaux cellulaires et de diffusion, la puissance consommée par les utilisateurs
est liée a la recharge de la batterie des appareils mobiles qui sont généralement optimisés
pour avoir une grande autonomie. Cette puissance est négligeable devant les puissances
consommeées par les réseaux des opérateurs. Parmi ces puissances, la part du réseau d’ac-
ces mobile et des stations de base représente environ 70% de la puissance totale [60, 61]. Il
existe aujourd’hui de nombreuses études qui s’intéressent a ’'optimisation de la puissance
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Tableau 3.1 — Modele de consommation de puissance des sites de transmission LPLT et
HPHT.

Emetteur LPLT Emetteur HPHT

Prmax (W] 40 5000
Ap 4,75 3
Py [W] 260 260
Pgieep [W] 150 -

consommée dans ces réseaux sans fil. Ces études ont abouti a I'élaboration de modéles de
consommation de puissance des réseaux d’acces mobiles [62, 63, 64].

Ainsi, nous utilisons dans notre modélisation, le modele de consommation de puissance
issu du projet de recherche européen Energy Aware Radio and neTwork tecHnologies (EARTH)
[62]. Ce modele tient compte de la consommation de puissance des différents composants
des sites de transmission (e.g. chaines de traitement et d’amplification du signal, systémes
de refroidissement, etc.). Il a 'avantage d’étre simple et précis. De plus, ce modeéle permet
une approximation linéaire de la puissance consommeée P;, par un site de transmission a
'aide de la fonction suivante :

Po+ApPpaxp si I'émetteur est allumé,
in= (3.2)

Psieep sinon,

ol Py désigne la puissance consommée lorsque I'émetteur est allumé mais n’émet aucun
signal de données, Py, 4y est la puissance maximale de transmission de I'émetteur, Pg,q) €t
la puissance consommeée lorsque I'émetteur est en veille, A, est la pente du modele linéaire
de consommation de puissance, et p est le facteur d’utilisation des ressources spectrales
disponibles au niveau de I'’émetteur. Dans le cas des réseaux LTE par exemple, ce coefficient
p est défini par le rapport entre le nombre de Physical Resource Block (PRB)s utilisé et le
nombre total de PRBs disponible.

Le tableau 3.1 présente les parametres du modele de consommation de puissance utilisé
pour les sites de transmission LPLT et HPHT. Les valeurs des parametres de I’émetteur LPLT
sont issues des publications [62, 63, 64] tandis que celles de I'émetteur HPHT sont déduites
en appliquant le modele linéaire de consommation de puissance sur des données pratiques
de consommation de puissance des émetteurs HPHT.

3.1.1.4 Modele de propagation

Les communications sans fil se font par la transmission d’ondes électromagnétiques
entre un émetteur et un récepteur. La propagation de ces ondes radio dans un environ-
nement sujet aux perturbations extérieurs (présence d’obstacles, de réflexions, etc.) est un
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phénomeéne compliqué et est généralement décomposé en plusieurs éléments : |’affaiblisse-
ment du signal, ou path loss, di a la distance entre I’émetteur et le récepteur; les effets de
masque ou shadowing, causés par la présence d’obstacles sur le chemin de transmission; et
I’évanouissement ou fading, dGi aux multiples réceptions du signal émis suite a des réflexions
par exemple.

Un modele de propagation permet de simuler '’environnement de transmission radio
électrique entre un émetteur et un récepteur et d’estimer le niveau du signal en réception.
Le modéle de propagation tient généralement compte des caractéristiques de I’environne-
ment de propagation comme les différents obstacles de la liaison (e.g. relief, forét, batiments,
etc.), de la gamme de fréquences utilisée pour la transmission du signal et des conditions
d’émission et de réception comme la hauteur des sites de transmission. Les modeles de pro-
pagation sont utilisés principalement dans deux domaines

Le premier domaine est la définition et la normalisation des systémes de transmission
radio. Dans ce domaine, ces modeles permettent de déterminer les parametres du systeme
offrant le meilleur compromis entre la robustesse du signal vis a vis des bruits et des éva-
nouissements et I'efficacité spectrale obtenue permettant de déduire le débit de transmis-
sion dans une bande donnée.

Le deuxieme domaine est le déploiement des infrastructures de réseau. Dans ce do-
maine, les modeles de propagation servent aux études d’'ingénierie pour le calcul des bi-
lans de liaison, des zones de couverture et de service en prenant en compte les interférences
entre émetteurs. La précision de ces modeles de propagation est essentielle car disposer d'un
modele précis permet d’optimiser le dimensionnement du réseau en calculant au mieux le
nombre d’émetteurs nécessaires pour couvrir une zone donnée et de s’affranchir ainsi de
longues et coliteuses campagnes de mesures sur le terrain.

Dans les réseaux cellulaires, les modeles de propagation de type « COST231-HATA » [65,
66] sont souvent utilisés tandis que dans les réseaux de diffusion, le modéle « Okumura-
HATA » [67, 68] est classiquement utilisé. Cependant, dans le cadre de la modélisation ana-
lytique proposée dans cette thése, nous utilisons un modele de propagation donné par :

A/ a
L(d) = (m) (3.3)

ou L(d) représente I'atténuation subie par le signal émis apres avoir parcouru une distance
d, A estlalongueur d’onde du signal et a est un facteur d’atténuation qui dépend de I'envi-
ronnement de propagation.

Ce modele a grande échelle a I'avantage d’étre simple et exploitable analytiquement dans
notre démarche de modélisation puisque le modele ne dépend que du facteur d’atténuation
a. Il convient également de noter que ce modele peut étre calibré en utilisant les modeles de
propagation de type « COST231-HATA » et « Okumura-HATA » pour le choix du parametre a.
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3.1.2 Modélisation de la composante de diffusion

Dans un systeme de diffusion, toutes les ressources spectrales disponibles sont allouées
a tous les utilisateurs présents dans la zone de service.

Remarque 2. Du fait de l'absence d’'une voie de retour dans les réseaux de diffusion, les tech-
niques d’adaptation de lien pour améliorer Uefficacité spectrale des transmissions ne sont pas
utilisées. Par conséquent, tous les utilisateurs dans la zone de couverture de l'émetteur HPHT
vont bénéficier d'une capacité de transmission identique, quel que soit leur niveau de puis-
sance regcue. Rappelons que dans le cadre de cette thése, la notion de capacité est percue comme
étant le débit maximal atteignable par un utilisateur.

En pratique, cette capacité est déterminée pour qu'un utilisateur, situé en bordure de
la zone de couverture, puisse bénéficier d'un rapport signal a bruit, nommé signal-to-noise
ratio (SNR), permettant une réception correcte du service avec la QoS ciblée par le fournis-
seur du service. Ainsi, la planification du réseau de diffusion est effectuée en considérant les
conditions de réception les plus défavorables.

3.1.2.1 Planification de la zone de couverture de 'émetteur HPHT

La zone de couverture d'un émetteur HPHT dépend principalement de deux parametres.
Lun des parametres est le SNR de réception minimum permettant une bonne réception du
service avec la QoS ciblée. Ce SNR de réception minimum est en général le SNR moyen d’'un
utilisateur en limite de la zone de couverture. L'autre parameétre est la puissance de trans-
mission P?¢ de I'émetteur HPHT.

Soit ch le SNR moyen d’un utilisateur en bordure de la zone de couverture de I'émetteur
HPHT. Son expression est donnée par :

bc
Ptx
P,Lb¢

Yee = (3.4)

ou P, est la puissance moyenne du bruit de réception et Lgc fait référence aux différentes
pertes de propagation de la liaison radio entre 'émetteur HPHT et le récepteur. L'expression
de LZC est obtenue a partir du modele de propagation utilisé :

1
b _ .
L,’ [dB] = 10log;, (—L = )) + Total Margins [dB] (3.5)

bc
ol L(Ry.) est donné par I'équation (3.3) et Total Margins est une marge de pertes supplé-
mentaire introduite lors de I'étude du bilan de liaison [69]. Par exemple dans [69], une marge
totale de 12 [dB] est introduite pour une réception du signal sur des appareils mobiles situés
al’extérieur des batiments.
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Compte tenu de la QoS ciblée par le fournisseur de service, la valeur de )/gc est choisie de
sorte a satisfaire la condition suivante :

B"10g, (1+78°) = Creq, (3.6)

oi1 BY¢ est la largeur du canal de transmission utilisé par le systéme de diffusion (e.g. 8 MHz
pour le systeme DVB-T2 ou 10 MHz pour '’eMBMS). Notons que cette condition (3.6) permet
de garantir I'acces au service diffusé a tous les utilisateurs situés dans la zone de couverture
de I'’émetteur HPHT.

Par conséquent, pour couvrir une zone de service donnée comme illustré a la figure 3.1,
la puissance de transmission Pf’Jf del’émetteur HPHT est déterminée a partir d'une étude de
bilan de liaison qui tient compte des diverses pertes de la liaison entre I’émetteur HPHT et
le récepteur. La valeur de Pf; est donc déduite a partir de I’équation (3.4) comme suit :

PP¢ [dB] =y¢¢ [dB] + Py [dB] + L) [dB], 3.7)

Comme illustré a la figure 3.1, notons R, le rayon de couverture maximale de I'émetteur
HPHT et P2¢,, la puissance de transmission associée a cette zone de couverture maximale.

3.1.2.2 Capacité par utilisateur dans la zone de couverture HPHT

En pratique, la valeur de yf)’ ¢ permet de déterminer le schéma de modulation et de codage
a utiliser permettant d’obtenir la qualité souhaitée pour la transmission du service visé. Ce
schéma de modulation et de codage permet également de déterminer la capacité du réseau
de diffusion. Cependant, rappelons que la modélisation proposée ici est basée sur la capacité
théorique de « Shannon ». Ainsi I'expression de la capacité C2¢ d’un utilisateur dans la zone
de couverture de I'émetteur HPHT est donnée par :

Ché = B"log, (1+7{°). (3.8)

3.1.2.3 Capacité totale de 'émetteur HPHT

Soit .4 ¢ ’ensemble des utilisateurs dans la zone de couverture de I’émetteur HPHT et
MP¢ le cardinal de cet ensemble.

Définition 3.1. Capacité de’émetteur HPHT : la capacité de I'émetteur HPHT est définie par
la somme des capacités des utilisateurs situés dans sa zone de couverture. Ainsi, l'expression
de la capacité CP¢ de 'émetteur HPHT s'écrit :

b bc ~b
che = mbecte, (3.9)
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Rappelons que par définition, tous les utilisateurs situés dans la zone de couverture de
I’émetteur HPHT ont la méme capacité au sens du débit maximal atteignable.

3.1.2.4 Consommation de puissance de 'émetteur HPHT

La puissance consommée Pf’nc par I'émetteur HPHT est calculée a partir du modéele li-
néaire de consommation de puissance. L'expression de Pf’,f est donc obtenue a partir de
I’équation (3.2) :

bc _ pbc bc pbc
PPC=Py°+Abepe. (3.10)

ou P(l)’ Cet Agc sont les parametres du modele de consommation de puissance pour I’émetteur
HPHT (voir tableau 3.1).

Remarque 3. Etant donné que dans un systeme de diffusion, toutes les ressources spectrales
disponibles sont allouées a la transmission des données destinées a tous les utilisateurs pré-
sents dans la zone de couverture, le facteur d'utilisation des ressources spectrales est fixé a

p=1.

3.1.3 Modélisation de la composante cellulaire

Contrairement aux réseaux de diffusion, les réseaux cellulaires utilisent un mode de trans-
mission unicast. Avec ce mode de transmission, les utilisateurs sont traités séparément. Ceci
permet d’utiliser les techniques d’adaptation de lien présentées a la section 1.3.3 du cha-
pitre 1 afin de garantir la QoS ciblée par le fournisseur de service.

Comme illustré a la figure 3.1, le réseau cellulaire considéré ici est composé de Nyprr
émetteurs LPLT permettant de couvrir une zone de service donnée. Les utilisateurs sont as-
sociés a I'’émetteur LPLT le plus proche. Cet émetteur offre en général la meilleure qualité de
signal en réception.

Dans le cadre de cette thése, nous supposerons que tous les émetteurs LPLT sont confi-
gurés avec les mémes parametres de transmission donnant ainsiles mémes zones de couver-
ture appelées cellules (voir figure 3.1). Par conséquent, nous nous concentrons d’abord sur
la modélisation d’'une cellule LPLT, pour ensuite généraliser le résultat aux autres émetteurs
LPLT.

3.1.3.1 Planification d’'une cellule LPLT

Dans une cellule LPLT, I'’émetteur LPLT s’occupe de la gestion des utilisateurs. Il alloue
a chaque utilisateur un certain nombre de PRBs en fonction de la qualité du lien radio de
l'utilisateur qui est déterminée par le SNR moyen y,, de 'utilisateur. L'expression de vy, est
donnée par :

R a
Ym:W%EK), 3.11)
m
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ol d,, est la distance entre I'utilisateur m et I'’émetteur LPLT, R, le rayon de couverture de
la cellule LPLT et y( représente le SNR moyen d’un utilisateur situé a la limite de la cellule
LPLT soit a la distance R, de I'émetteur. Lexpression de y, est donnée par :

uc
Ptx

= — 3.12
PoLi (3.12)

Yo

ou P/ est la puissance de transmission de I'émetteur LPLT et Ly, représente les pertes de
propagation de la liaison.

Comme pour la planification de la composante de diffusion, I'expression de Lj; est ob-
tenue a partir du modele de propagation utilisé :

1
L;‘,C [dB] = 10log,, (—) + Total Margins [dB] (3.13)
L(Ryc)

ou L(Ry,) est donné par I"’équation (3.3) et Total Margins est une marge de pertes supplé-
mentaires introduite lors de I’étude du bilan de liaison [69].

Soit RB;, le nombre de PRBs alloués a un utilisateur situé dansla cellule LPLT. Ce nombre
dépend de la stratégie d’allocation de ressources utilisée par I'opérateur de réseau cellulaire.
Il existe plusieurs stratégies d’allocation de ressources dans la littérature. Ces stratégies per-
mettent de répondre aux exigences des différents services proposés par les opérateurs de
réseaux cellulaires. Une des stratégies les plus connues est le round robin. Cette stratégie
consiste a allouer un PRB a chaque utilisateur a tour de role pendant un certain temps (un
Transmission Time Interval (TTI) dans le cas du LTE par exemple).

Cependant, la stratégie généralement appliquée et notamment dans le cadre de notre
modélisation est de choisir le nombre RB,,, permettant de garantir la QoS ciblée par le four-
nisseur de services. En d’autres termes ce nombre doit satisfaire la condition suivante :

v

-~

chE

ot Bgp est la largeur de bande occupée par un PRB et CEB = Bpzlog, (1+7,,) représente
la capacité d’'un PRB alloué a un utilisateur m situé dans la cellule. Notons que la capacité
CRB dépend du SNR moyen y,, qui dépend de la position de I'utilisateur m dans la cellule.
Ainsi, nous introduisons la proposition suivante qui permet de calculer la valeur de RB;,, en
considérant la distribution des utilisateurs dans la cellule.

Proposition 1. Etant donnée une répartition uniforme des utilisateurs dans la cellule LPLT,
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la capacité moyenne d’'un PRB est donnée par :

2

1 2 2

E[CRB] = CRB + Yo RBB( ;—,1——), (3.15)
In2 1+yo @ a

ol CRB Brplog, (1 + o) est la capacité d'un PRB alloué a un utilisateur se trouvant a la
limite de la cellule et B(z; u, v) désigne la fonction spéciale « Béta incomplete » [70].

Preuve. Nous commencons par introduire un lemme qui servira pour la démonstration de
la proposition 1.

Lemme 1. En considérant une répartition uniforme des utilisateurs dans une cellule LPLT, la
fonction de densité de probabilité, notée pd f, du SNR est donnée par :

pdf(y) =ayjy "V, (3.16)

oita=2/a etyy estle SNR moyen d’'un utilisateur a la limite de couverture de la cellule.

Preuve. Soit pd f(x,y) la fonction de densité de probabilité de la position d'un utilisateur
pour tout X € [—Xmax, Xmax] €t Y € [=Vmax» Ymax]- Compte tenu de la répartition uniforme
des utilisateurs, I'expression de la fonction de densité de probabilité est donnée par :

1 .
si x2 +y <Rmax,

df(x,y) =4 "Rmax (3.17)

pajx.y { 0 sinon,

o R%, . = X2, 4 + V2ay €St la distance entre I'émetteur LPLT et un utilisateur situé a la limite
de la cellule. Soit r = y/x? + y? la distance entre un utilisateur dans la cellule et I'émetteur
LPLT. A partir de 1'équation (3.17), nous pouvons calculer la fonction de densité de pro-

babilité de la distance entre un utilisateur dans la cellule et I’émetteur LPLT de la maniére

suivante : 2
L si < Rmax,
pdf(x,y) = { mar max (3.18)
0 sinon,

A partir de I'équation (3.11), I'expression du SNR d’un utilisateur dans une cellule LPLT est
donnée par

r %4
y(r) = (do) . (3.19)

Nous pouvons alors en déduire la fonction de densité de probabilité de la répartition du SNR
dans une cellule LPLT comme suit

do

Rmax

2 2 2 )
pdf(y) = (E)( )yoy‘( ), (3.20)
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En prenant dy = R4 comme distance de référence et a = 2/ @ nous obtenons (3.16), ce qui

conclut la démonstration du lemme 1. [ |

Rappelons que la capacité d’'un PRB est donnée par :
CEB = Brplog, (1+ym). (3.21)

Ainsi 'expression de la capacité moyenne d'un PRB peut s’écrire comme suit :

+00
EIC,] = f Brplog, (1+7) pdf(y)dy. (3.22)
Yo
A partir du lemme 1, il s’en suit que :
+00
E[CEP] = aby§ f In(1+y)y “Vdy, (3.23)
Yo

ol b = Bgp/In2. Puis en intégrant par partie ’équation (3.23) nous obtenons

RB +00 ,}/—a
EIC,"] = Co+ by“f —dy, (3.24)
" 0 o 1+7
ou Cyp = Bpplog, (1 + )fo) représente la capacité d'un utilisateur situé a la limite de la cellule
LPLT. En appliquant les changements de variables suivants u = y/(1+7y) puisv=1-ua

I’équation (3.24), nous obtenons :

1
EICRP] = Co+byl f T pal ) _ ey, (3.25)
0
1

Il est possible de montrer que fo”m v®1(1 - v)~“dv désigne la fonction spéciale Béta incom-

plete B (ﬁ, a,1- a). Enfin, nous avons

1
E[CRE] = Co+b “B(—;a,l—a), 3.26
ce qui conclut la démonstration de la proposition 1. [ |
Nous pouvons ainsi déduire a partir de la proposition 1 et de I'équation (3.14) le nombre

de PRBs moyen, noté RB,,, alloué a un utilisateur dans une cellule LPLT pour qu’il puisse
accéder au service diffusé comme suit :

= — (3.27)
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Dans la modélisation analytique du réseau hybride, nous supposons que I'émetteur LPLT
alloue RB,, PRBs a chaque utilisateur présent dans la cellule dans la limite du nombre de
PRBs disponible. Rappelons aussi que le nombre maximal RB,,,, de PRBs disponibles dé-
pend de la largeur du canal de transmission du systeme LTE qui peut varier de 1,5 MHz a
20 MHz (voir tableau 1.6, section 1.3.3, chapitre 1).

3.1.3.2 Capacité d’'un utilisateur dans une cellule LPLT

La capacité d’un utilisateur dans une cellule LPLT est obtenue en utilisant]’équation d’al-
location de ressources (3.27). Ainsi I'expression de la capacité d'un utilisateur m dans une
cellule LPLT est donnée par :

C!¢ = RB,,CEB, (3.28)

3.1.3.3 Capacité et consommation de puissance d’une cellule LPLT

Capacité: soit .#/'“ 'ensemble des utilisateurs situés dans la i®me cellule LPLT et M} le
nombre d’utilisateurs dans cet ensemble.

Définition 3.2. Capacité d’'une cellule LPLT : la capacité d’'une cellule LPLT est définie par la
somme des capacités de tous les utilisateurs présents dans la cellule. Compte tenu du nombre
de PRBs disponible au niveau de I'émetteur, la capacité de la cellule est donnée par :

C'“= Y Chink (3.29)

i m,i’
meﬂf“

ouny’. est une variable binaire qui indique si 'émetteur LPLT a réussi a allouer le nombre

-eme

RB;, de PRBs a l'utilisateur m au sein de la i°° cellule.

En considérant une répartition uniforme des utilisateurs au sein de la cellule, nous pou-
vons calculer la capacité moyenne de la cellule de la maniere suivante :

B
E[C*‘] = M**RB,E[CEB] min |1, — 2% |, (3.30)
1 l m
M“RB,,
[E[:;?c]
ol
uc . Bmax
|E[T]l ]:mll'l 1,—_ (331)
M“RB,,

représente le taux d’acces moyen d’un utilisateur m dans la ™€ cellule.

Consommation de puissance : la puissance consommée P}’ du i*"° émetteur LPLT est

calculée a partir du modele linéaire de consommation de puissance.
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AinsiI'expression de P;” . est obtenue a partir de I'équation (3.2) :

uc __ uc uc puc juc
PUC, = P{C + AUCPUE oY, (3.32)
ou Py“ et A,° sont les parametres du modele de consommation de puissance associés au
i®™e émetteur LPLT (voir tableau 3.1) et

(3.33)

_ (. RBM¥
p;¢=min|1,

RBmax

désigne le facteur d’utilisation des ressources spectrales de la i®™¢ cellule LPLT.

Remarque 4. Le facteur d'utilisation p'/° des ressources spectrales de la i éme cellule LPLT est

linverse du taux d'acces moyen E[n}] d’un utilisateur m dans la i eme cellule.

3.1.3.4 Capacité et consommation de puissance de la composante cellulaire

Définition 3.3. Capacité de la composante cellulaire : la capacité de la composante cellu-
laire est définie par la somme des capacités de toutes les cellules LPLT de la zone de service :

e Niprr e
CcY = 21 Ce. (3.34)
1=

Rappelons que Ny pr7 est le nombre de cellules LPLT dans la zone de service.

Définition 3.4. Consommation de puissance de la composante cellulaire: de la méme ma-
niere, la puissance consommeée de la composante cellulaire est définie par la somme de la puis-
sance consommeée de toutes les cellules LPLT dans la zone de service :

Niprr

Plc= Y Pl (3.35)
i=1

in,i*

3.1.4 Métriques de performance

Afin d’évaluer et d’optimiser les performances du réseau hybride, nous définissons dans
cette section les métriques de performances suivantes : la capacité moyenne de service, le
taux d’acces moyen d’'un utilisateur dans la zone de service, la puissance consommée du
réseau hybride et 'efficacité énergétique du réseau hybride.

3.1.4.1 Capacité moyenne de service

Avant de définir la capacité moyenne de service, nous introduisons d’abord la capacité
de service du réseau hybride, nommée Cfl , comme étant la somme des capacités de tous les
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utilisateurs ayant une capacité suffisante pour recevoir le service diffusé :

b Niprr
cil="% cik+ Y Y cClnp. (3.36)
me.be i=1 me*®

Définition 3.5. Capacité moyenne de service: la capacité moyenne de serviceE[CI] est don-
née par la somme de la capacité moyenne de la composante de diffusion obtenue par (3.9) et
de la capacité moyenne de la composante cellulaire obtenue par (3.34) :

Nrprr
E[cTI=c"+ ) E[C*). (3.37)
i=1

3.1.4.2 Taux d’acceés moyen au service

Le taux d’acces au service, n1!, du réseau hybride est défini par le rapport entre le nombre
d’utilisateurs ayant une capacité suffisante pour recevoir le service diffusé et le nombre total
d’utilisateurs présent dans la zone de service :

= 1 Nrprr
e =—|Mpc+ Y, Y 1ml|- (3.38)
M i=1 meﬂiuc

Définition 3.6. Taux d’accés moyen au service : le taux d’'accés moyen au service E[n'] est
donné par :

H 1 Niprr
Elns]=—7 | Mpe + Y. MM . (3.39)
i=1

Remarque 5. Comme présenté a la section 3.1.2.1, la composante de diffusion est planifiée
afin de garantir U'acces au service a tous les utilisateurs présents dans sa zone de couverture.
Ainsi, tous les utilisateurs associés a l'ensemble ("¢ recoivent directement le service diffusé.
Concernant la composante cellulaire, nous avons montré dans la section 3.1.3.1 que le taux
d’acces moyen par cellule dépend du nombre d’utilisateurs présents dans les cellules. C'est
pourquoi le taux d’acces moyen au service dépend également du nombre d’utilisateurs associés
a la composante cellulaire.

3.1.4.3 Consommation de puissance du réseau hybride

Définition 3.7. Puissance consommée : la puissance consommée par le réseau hybride est
la somme de la puissance consommée par I'émetteur HPHT donnée par (3.10) et celles des
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émetteurs LPLT donnée par (3.35) :

Niprr

Pl =P} + Zl pp (3.40)
1=

in,i*

3.1.4.4 Efficacité énergétique du réseau hybride

Définition 3.8. Efficacité énergétique : Dans ce manuscrit Uefficacité énergétique EEY du
réseau hybride est définie par le rapport entre la capacité de service et la puissance consommeée
du réseau hybride :

CH
H_ ~s
EE == (3.41)

3.2 Simulation du réseau hybride

Les performances des systémes de transmission doivent étre évaluées précisément avant
la phase de normalisation puis de déploiement dans les réseaux. Compte tenu de la com-
plexité des systemes actuels notamment celles des normes de transmission LTE et DVB, il
est difficile d’évaluer pleinement leurs performances en utilisant uniquement des méthodes
analytiques. Par conséquent, les outils de modélisation et de simulation numérique repré-
sentent une bonne alternative pour I'évaluation de ces systemes. Ces outils permettent éga-
lement d’obtenir un bon compromis entre complexité, cofit et temps de développement. En
effet, une approche possible de modélisation consiste a reproduire toutes les interactions
entre les émetteurs et les utilisateurs du réseau. Cette modélisation doit prendre en compte
les aspects de trafic et de mobilité des utilisateurs ainsi que les parametres, concernant la
modulation, le codage des données et le canal de propagation, associés a chaque lien entre
un émetteur et un utilisateur. Toutefois, une telle modélisation entrainerait un cotit de calcul
et des temps de simulation excessifs.

Pour ces raisons, les outils de simulation numérique sont généralement divisés en deux
étapes ou niveaux d’abstraction pour réduire cette complexité. Ces niveaux sont connus sous
le nom de Link Level Simulations (LLS) et System Level Simulations (SLS).

D’une part, le simulateur LLS est utilisé pour évaluer les performances de la liaison radio
entre un utilisateur et un émetteur. A ce niveau lien, la simulation tient compte des schémas
de modulation et de codage, des caractéristiques du canal de propagation, de I'’estimation
de canal, de la démodulation, du décodage, etc. Ce niveau de simulation permet d’étudier le
comportement des signaux physiques et obtenir ainsi les courbes de taux d’erreurs binaires
Bit Error Rate (BER), ou paquets Packet Error Rate (PER), en fonction du SNR pour un canal
de transmission donné.

D’autre part, le simulateur SLS permet d’évaluer les performances du réseau dans son
ensemble, c’est-a-dire en tenant compte de 'ensemble des interactions entre les émetteurs
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( Link Level ) ( System Level )
~ ™ SNR =~ — ™
per subcarriers
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Throughput, Quality of Service
Power Consumption, Energy Efficiency

FIGURE 3.2 — Structure de I'’environnement de simulation.

et les utilisateurs, de la mobilité des utilisateurs, des interférences et des pertes de propa-
gations lors du calcul du SNR des utilisateurs, etc. A ce niveau systéme, le SNR de chaque
utilisateur est calculé, puis converti en taux d’erreurs ou en débit en utilisant les résultats du
simulateur LLS obtenus au niveau lien. Ceci permet par exemple d’évaluer les performances
du réseau en termes de capacité ou de qualité de service fournies aux utilisateurs.

Comme illustré a la figure 3.2, le passage entre ces deux niveaux de simulation est réalisé
en utilisant des modeles d’abstraction de la couche physique [71, 72, 73] qui permettent
d’évaluer la qualité du lien entre un émetteur et un utilisateur.

Ces modeles d’abstraction peuvent étre décrits en deux étapes :

— La premiere étape mesure la qualité du lien sur chaque sous porteuse du systéme uti-
lisé puis fournit un vecteur de SNR correspondant a la qualité du lien mesurée.

— La deuxieme étape compresse le vecteur de SNR pour obtenir un SNR effectif en pre-
mier lieu. Puis, en second lieu, le SNR effectif et les courbes de taux d’erreurs en Ad-
ditive White Gaussian Noise (AWGN) sont utilisées pour évaluer les performances du
réseau en termes de débits ou de taux d’erreurs par exemple.

La précision de ces modeles d’abstraction dépend de la fonction de compression utilisée
pour le calcul du SNR effectif.
Dans l'article [71], les auteurs présentent un état de I'art des différentes fonctions de com-
pression ainsi que leurs performances. Les modeles les plus précis et utilisés sont basés sur
la fonction exponentielle, nommé Exponential Effective SNR Mapping (EESM), ou sur 'in-
formation mutuelle, nommé Mutual Information Effective SNR Mapping (MIESM).
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3.2.1 Environnement de simulation du réseau hybride

Afin d’évaluer les métriques de performances du réseau hybride définies dans ce cha-
pitre, nous avons utilisé le simulateur systeme de la norme LTE développé par I'université
technologique de Vienne, Autriche.

Ce simulateur SLS, plus connu sous le nom de LTE downlink system level simulator [74,
75, 76], permet d’évaluer les performances d'un systeme LTE en utilisant I'approche d’abs-
traction de la couche physique que nous venons de présenter. Par ailleurs, notons que la
version initiale de ce simulateur est principalement orientée pour la simulation d'un réseau
cellulaire point-a-point en utilisant uniquement un mode de transmission unicast sur une
infrastructure de réseau de type LPLT.

Par conséquent, nous avons apporté plusieurs modifications ala version d’origine (v1.8r1375)
afin d’intégrer une composante de diffusion basée sur des infrastructures de réseaux de dif-
fusion et des modes de transmission broadcast ou multicast dans les fonctionnalités de ce
simulateur systeme. Les principales modifications apportées sont les suivantes :

— La prise en compte des infrastructures de réseau de type HPHT avec la possibilité de
configurer la hauteur des sites de transmission ainsi que la puissance de transmission.

— La prise en compte des modeles de propagation de type « Okumura-HATA » adaptés
aux infrastructures de réseau HPHT.

— La prise en compte des études de bilans de liaison des modes de réception portable et
mobile dans la planification de la composante de diffusion.

— La prise en compte des méthodes d’allocation des ressources dans un systeme de dif-
fusion qui allouent toutes les ressources spectrales disponibles a tous les utilisateurs.
En revanche, les techniques d’adaptation de lien ne pourront pas étre utilisées dans ce
cas.
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3.2.2 Résultats de simulation du réseau hybride

Pour simuler et évaluer les performances du réseau hybride dans une approche de type
tower overlay (voir scénario S2, chapitre 2), nous considérons ici la transmission d'un service
linéaire destiné a un certain nombre d’'utilisateurs uniformément répartis dans une zone de
service donnée.

Rappelons que la capacité minimale requise pour recevoir le service correctement est
fixée a Cy.; = 512 kbps. Nous supposons que tous les utilisateurs présents dans la zone de
service sont intéressés par le service diffusé. Afin de simuler le scénario de déchargement
du trafic des réseaux cellulaires vers les réseaux de diffusion comme proposé dans le scé-
nario S2, nous supposons également qu'un utilisateur situé dans la zone de couverture du
réseau de diffusion sera directement associé a I'émetteur HPHT. Cependant dans le réseau
cellulaire, 'utilisateur est associé a I’émetteur LPLT le plus proche, ce qui permet de bénéfi-
cier du meilleur SNR.

Par ailleurs, la norme LTE est utilisée comme systeme de transmission dans le réseau
cellulaire et dans le réseau de diffusion avec sa composante de diffusion eMBMS. Cette der-
niere a été modifiée pour intégrer les contraintes liées a I'infrastructure de réseau HPHT et
a la gestion des ressources dans les réseaux de diffusion. Notons aussi qu’'une stratégie d’al-
location de ressource classique comme le round robin est utilisée dans le réseau cellulaire.
Les parametres de configuration utilisés pour la simulation du réseau sont présentés au ta-
bleau 3.2. Les métriques de capacité moyenne et de taux d’acces moyen ont été évaluées a la
suite d'une simulation de monte carlo avec 100 réalisations.

La figure 3.3 présente le taux d’acces moyen au service en fonction du nombre d’utilisa-
teurs dans la zone de service. Les résultats sont présentés pour le réseau cellulaire, le réseau
de diffusion et le réseau hybride avec différentes zones de couvertures de la composante de
diffusion matérialisées par la valeur de yé’ ‘.

Tout d’abord comme illustré a la figure 3.3, nous pouvons observer qu’en utilisant uni-
quement le réseau cellulaire, I’accés au service ne peut pas étre assuré pour tous les utilisa-
teurs présents dans la zone de service. En effet, lorsque le nombre d’utilisateurs augmente,
la quantité de ressources nécessaires pour garantir I'accés au service pour tous les utilisa-
teurs augmente également. Par conséquent, compte tenu du nombre limité de ressources, le
réseau cellulaire ne peut assurer la distribution du service que pour un certain nombre d'uti-
lisateurs. Ceci explique la dégradation du taux d’acces moyen au service lorsque le nombre
d’utilisateurs augmente. Comme illustré a la figure 3.3, lorsqu’'uniquement le réseau cellu-
laire est utilisé, environ 35% des utilisateurs recoivent le service diffusé pour un nombre total
de 10000 utilisateurs dans la zone de service.
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Tableau 3.2 — Parametres de simulation du réseau hybride dans un scénario de type fower
overlay.

Composante cellulaire = Composante de diffusion

Zone de service 30 km x 30 km
Infrastructure de réseau LPLT HPHT
Distance entre sites (ISD) 1700 m 1 seul site
Systéme de transmission LTE eMBMS
Fréquence porteuse 750 MHz 700 MHz
Largeur canal de transmission 10 MHz 10 MHz
Mode de transmission unicast broadcast
Modéle de propagation COST231 HATA Okumura HATA
Puissance de transmission 1,5kW 10 kw
Hauteur antenne de transmission 40 m 100 m
Hauteur antenne de réception 1,5m 1,5m
Allocation de ressources round robin -1

I Toutes les ressources disponibles sont allouées a tous les utilisateurs;

Réseau de diffusion uniquement
—o— Tower overlay avec yb” =6dB
—=— Tower overlay avec y%c =8dB

Tower overlay avec y2¢ = 10 dB
—— Tower overlay avec y;° = 20 dB

—=— Réseau cellulaire uniquement

Taux d’acces moyen au service

O 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Nombre d’utilisateurs

FIGURE 3.3 — Taux d’acces moyen au service dans le réseau hybride en fonction du nombre
d’utilisateurs dans la zone de service; les résultats sont présentés pour différentes zones de
couverture de la composante de diffusion.
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20

18+ -

14+ —=—round robin i
Allocation fixe avec RB;; =5

Capacité moyenne [Gbps]

4 | | | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Nombre d’'utilisateurs

FIGURE 3.4 — Capacité moyenne de service de la composante cellulaire en fonction du
nombre d’utilisateurs dans la zone de service pour une stratégie fixe d’allocation de res-
sources et une stratégie de type round robin; pas de coopération avec le réseau de diffusion
pour la transmission du service.

Deuxiéemement, la dégradation du taux d’accés moyen au service dans le réseau cellu-
laire se traduit par une réduction de la capacité moyenne fournie par le réseau. Toutefois, la
réduction de la capacité moyenne de service est fonction de la stratégie d’allocation de res-
source utilisée par 'opérateur de réseau cellulaire. Ceci est illustré a la figure 3.4 qui présente
I’évolution de la capacité moyenne offerte par le réseau cellulaire en fonction du nombre
d’utilisateurs présents dans la zone de service pour une stratégie d’allocation de ressources
de type round robin et celle considérée dans cette theése avec RB,, = 5. Rappelons que cette
derniére stratégie consiste a choisir un nombre RB,,, de PRBs permettant a un utilisateur de
recevoir le service proposé.

Nous pouvons observer sur la figure 3.4 qu’a partir de 2000 utilisateurs, I'augmentation
du nombre d’utilisateurs entraine une diminution de la capacité moyenne lorsque la stra-
tégie round robin est utilisée. Cette réduction de la capacité moyenne, est due a la straté-
gie d’allocation des ressources utilisée pour la transmission du service. En effet, la stratégie
round robin utilisée dans le cadre de cette simulation cherche a garantir I'équité dans le par-
tage des ressources spectrales. Ainsi, lorsque le nombre d’utilisateurs augmente, le nombre
de PRBs alloué par utilisateur diminue. Par conséquent, la capacité moyenne fournie par le
réseau décroit.

Cependant, avec une stratégie ot le nombre R B,, est fixé par utilisateur, la capacité moyenne
de service reste constante lorsque le nombre maximum d’utilisateurs supportés est atteint
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FIGURE 3.5 — Capacité moyenne de service du réseau hybride en fonction du nombre d’'uti-
lisateurs dans la zone de service; les résultats sont présentés pour différentes zones de cou-
verture de la composante de diffusion.

comme illustré sur la figure 3.4. En effet, dans ce cas, le nombre de PRBs alloués a un utilisa-
teur ne dépend pas du nombre d’utilisateurs présents dans la zone de service.

Ces résultats montrent ainsi qu'une stratégie fixe d’allocation des ressources est plus
adaptée qu’'une stratégie de type round robin pour la transmission de services populaires,
c’est-a-dire destinés a un grand nombre d’utilisateurs.

D’autre part, comme illustré a la figure 3.3, la coopération des composantes cellulaire
et de diffusion dans le réseau hybride permet d’améliorer le taux d’acces moyen au service
comparé au réseau cellulaire. Notons également que le gain de coopération est fonction de
la zone de couverture de la composante de I'’émetteur HPHT puisque nous supposons une
puissance constante de I'émetteur HPHT.

En effet, plus la zone de couverture de I'émetteur HPHT est grande, c’est-a-dire plus yf)’c
diminue, meilleur est le taux d’acces moyen au service. Par conséquent, lorsque la zone de
service est entierement couverte par I'’émetteur HPHT, le taux d’acceés moyen au service est
de 1 et tous les utilisateurs présents dans la zone de service recoivent le service diffusé. En
d’autres termes, ceci revient a utiliser uniquement la composante de diffusion pour trans-
mettre le service. Cependant, pour couvrir toute la zone de service, la composante de dif-
fusion doit étre planifiée en considérant le cas de transmission le plus défavorable. Ceci
conduit a une faible capacité moyenne de service comme illustré a la figure 3.5 qui montre
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I’évolution de la capacité moyenne de service en fonction du nombre d'utilisateurs dans la
zone de service. Les résultats sont présentés pour le réseau cellulaire, le réseau de diffusion
et le réseau hybride avec différentes zones de couverture de la composante de diffusion ma-
térialisées par la valeur de yé’" . Observons que les capacités de service les plus faibles sont
obtenues lorsqu'’il n'y a pas de coopération entre les deux composantes. De plus, nous pou-
vons constater que la réduction de la zone de couverture de la composante de diffusion per-
met d’augmenter la capacité moyenne de service du réseau hybride jusqu’a un maximum
ol le gain de coopération le plus élevé est atteint en terme de capacité. A titre d’exemple sur
la figure 3.5, le gain de coopération maximal est atteint pour une valeur de ch =8 dB.

Notons qu’en négligeant I'impact des utilisateurs du réseaux cellulaires et sachant que
la distribution des utilisateurs dans la zone de service est uniforme, il est possible de dé-
terminer la zone de couverture de la composante de diffusion permettant de maximiser la
capacité totale du réseau hybride. En d’autres termes, cela revient a chercher le rayon de
couverture Rj. de la composante de diffusion qui maximise la capacité totale du réseau de
diffusion.

Enfin, ces résultats suggerent qu'un réseau de diffusion est plus approprié pour la trans-
mission de services populaires. Compte tenu du dimensionnement des réseau de diffusion,
cette approche conduit a de faibles capacités de service car toute la zone de service doit étre
couverte par I'émetteur HPHT. En revanche, la coopération des réseaux cellulaires et de dif-
fusion dans un réseau hybride permet de maximiser la capacité de service fournie avec une
légere dégradation du taux d’acces moyen au service. Néanmoins, cette dégradation du taux
d’acces moyen au service est acceptable comparé au scénario sans coopération ot1 un réseau
cellulaire est utilisé pour la transmission du service.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une modélisation analytique de la coopération
des réseaux cellulaires et de diffusion pour la distribution de services linéaires destinés a un
grand nombre d’utilisateurs. Nous avons également défini des métriques de performances
comme la capacité moyenne de service, le taux d’acces moyen au service, la puissance consom-
meée ainsi que l'efficacité énergétique du réseau hybride pour évaluer le gain de cette coopé-
ration. Enfin, nous avons présenté quelques résultats de simulation du réseau hybride dans
un scénario de type tower overlay. Les résultats de ces simulations ont montré que la co-
opération permet d’améliorer les performances du réseau pour la distribution des services
linéaires. Ces résultats ont également montré I'existence d'un point de fonctionnement op-
timal qui est obtenu en ajustant la zone de couverture de la composante de diffusion du
réseau hybride. Ces résultats obtenus ont fait I'objet d’'une publication a la conférence in-
ternationnale ISWCS’2015 (International Symposium on Wireless Communication Systems)
[77].



CHAPITRE

OPTIMISATION DE LA CAPACITE POUR LA
DIFFUSION DE SERVICES LINEAIRES

Introduction

De facon générale, la coopération des réseaux cellulaires et des réseaux de diffusion per-
met d’améliorer les performances du réseau hybride pour la distribution des services li-
néaires destinés a un grand nombre d’utilisateurs. Dans le chapitre précédent, nous avons
proposé une modélisation analytique et défini des métriques de performances du réseau
hybride afin d’évaluer le gain de coopération dans un scénario de type fower overlay dans
lequel un réseau cellulaire coopere avec un réseau de diffusion pour assurer la transmission
des services linéaires dans une zone de service donnée.

Les résultats de simulation des performances du réseau hybride présentés, ont mis en
évidence l'existence d'un point de fonctionnement optimal qui conduit a un gain de coopé-
ration maximal. Ces résultats ont également montré que ce gain de coopération dépend de
la zone de couverture du réseau de diffusion. Ainsi, I'objectif de ce chapitre est de déterminer
ce point de fonctionnement optimal, notamment les parametres de planification du réseau
de diffusion dans un scénario de coopération avec un réseau cellulaire.

Rappelons, d'une part, qu'un réseau de diffusion est habituellement planifié pour couvrir
toute la zone de service considérée en utilisant les conditions de réception les plus défavo-
rables afin de garantir I'acces au service a tous les utilisateurs dans la zone de service. Cette
stratégie de planification conduit généralement a une faible capacité de service du réseau
de diffusion ainsi qu'une forte consommation de puissance des émetteurs High Power High
Tower (HPHT).

75



76 Optimisation de la capacité pour la diffusion de services linéaires

D’autre part, il est important de rappeler que le nombre de Physical Resource Block (PRB)
disponibles dans un réseau cellulaire étant limité, le taux d’acces au service des utilisateurs
associés au réseau cellulaire se dégrade lorsque le nombre d’utilisateurs intéressés par le
service augmente.

Compte tenu de ces deux observations, notre approche se place dans I'optique de déter-
miner la zone de couverture du réseau de diffusion qui permet d’optimiser les métriques de
performances du réseau hybride.

Comme illustré a la figure 4.1, déterminer la zone de couverture optimale de la compo-
sante de diffusion revient donc a trouver le rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT
dans un scénario de coopération du type tower overlay.

Ainsi, nous abordons dans ce chapitre 'optimisation de la capacité moyenne de service
du réseau hybride pour la diffusion de services linéaires destinés a un grand nombre d’utili-
sateurs.

4.1 Présentation du probleme (P1)

Dans cette section, nous étudions le probleme de maximisation de la capacité moyenne
de service sous la contrainte d'un taux d’accés moyen au service ciblé, désigné par 1.ips.. Le
probléme de maximisation est formulé de la maniére suivante :

(P1):  max  E[CH]
0<rpc=1
st B =ncible 4.1)

ol 7'pe = Rpc/ Rmayx représente le rayon de couverture de I'émetteur HPHT normalisé par rap-
port au rayon de couverture maximale R, (voir figure 4.1).

Remarque 6. A partir de I'équation (3.37), nous pouvons montrer que la capacité de service de
la composante cellulaire du réseau hybride ne dépend pas du rayon de couverture de I'émet-
teur HPHT. Le fait d’ajuster le rayon de couverture de l'émetteur HPHT permet d’augmenter ou
de réduire la capacité de service de la composante de diffusion du réseau hybride. Par consé-
quent, la maximisation de la capacité moyenne de service du réseau hybride peut s'interpréter
par lUoptimisation de la capacité de déchargement du réseau hybride de sa composante cellu-
laire a sa composante de diffusion.

4.2 Résolution analytique du probléme (P1)

La capacité moyenne de service E[C], donnée par (3.37), et le taux moyen d’acces au ser-
vice E[nf!], donné par (3.39), peuvent s’écrire en fonction du rayon de couverture de I'émet-
teur HPHT.
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FIGURE 4.1 — Modélisation analytique du réseau hybride dans un scénario fower overlay avec
une stratégie d’adaptation de la zone de couverture de la composante de diffusion.

Proposition 2. En considérant une répartition uniforme des utilisateurs dans la zone de ser-
vice, les expressions de la capacité moyenne de service et du taux d’acces moyen au service du
réseau hybride sont données par :

bc

E[CH) = M |7 B"log, (1 + r{gbc) +EnY1(1-ri,)EICK ], (4.2)
bc

Elmi)=rj +ER}1(1-r},.). (4.3)

Rappelons que E[CKf] représente la capacité moyenne d'un utilisateur dans une cellule Low
Power Low Tower (LPLT). Cette capacité est obtenue a partir des équations (3.28) et (3.15).
Eln’‘] désigne le taux d'acces moyen au service d’un utilisateur dans la i eme cellule LPLT. Son
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expression est donnée par (3.31).

Preuve. Nous présentons d’abord la démonstration de la capacité moyenne de service don-
née par 'équation (4.2) ; ensuite nous passons a la démonstration du taux d’acces moyen au
service donné par I’équation (4.3).

Soient M le nombre d’utilisateurs dans la zone de service et Ry, le rayon de couverture
de I'’émetteur HPHT. Rappelons que la capacité moyenne de service du réseau hybride est
la somme de la capacité moyenne de I'émetteur HPHT et des émetteurs LPLT utilisés pour
transmettre le service diffusé.

La capacité moyenne de service de I'émetteur HPHT, est déduite a partir de I'’équation
(3.9) et s’écrit

E[cb()] — MbCCg/lC
= MbCBbClog2(1+ygc)
R —Q&pc
= MP[mEJ%bC]BbClogZ 1+yé’c( bc) ) (4.4)
Rmax

ol R4 estle rayon de couverture maximal de I'émetteur HPHT qui permet de couvrir toute
la zone de service comme illustré a la figure 4.1, yé’c est le signal-to-noise ratio (SNR) mini-
mum de réception a la distance de référence R4y, et P [m AL ] est la probabilité qu'un
utilisateur soit dans la cellule HPHT.

En supposant une répartition uniforme des utilisateurs dans la zone de service, la capa-
cité moyenne de service de I'’émetteur HPHT s’écrit

EICY) = M1 B log, (1+y}r, ), (4.5)

ol pe = Rpe/ Riax €st le rayon de couverture de I'émetteur HPHT normalisé par rapport au
rayon de couverture maximal R, ;.

Puisque les utilisateurs situés dans la zone de couverture de la composante de diffusion
du réseau hybride sont directement rattachés a I'’émetteur HPHT, la capacité moyenne de
service de la composante cellulaire est donnée par

EIC*]= )" EIC, (4.6)
ieN

ou A désigne I'’ensemble des émetteurs LPLT situés en dehors de la zone de couverture de
I’émetteur HPHT.
A partir de I'’équation (3.29), nous obtenons

E[Cil= Y ECHnml 4.7)

meMi”C
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Compte tenu de la stratégie d’allocation de ressource considérée dans cette étude qui
attribue a chaque utilisateur dans une cellule LPLT un nombre fixe RB,,, de PRBs dans la
limite du nombre maximal RB,,,, de PRBs disponible, nous pouvons supposer sans pertes
de généralité que les parametres C) et 1, sont indépendants.

Par conséquent, la capacité moyenne d'une cellule LPLT est le produit de la capacité
moyenne d’'un utilisateur dans la cellule, du taux d’accés moyen de la cellule et du nombre
d’utilisateurs dans la cellule. Lexpression de la capacité moyenne d'une cellule LPLT est don-
née par

E[C] = MP [m € 4| EIC}1 75, (4.8)
ou
RB
Mi =min|1, |, (4.9)
MP [me 4| RBy,

représente le taux d’acces moyen au service dans une cellule LPLT. En considérant une ré-
partition uniforme des utilisateurs dans la zone de service nous obtenons

2
Tuc

uc
E[CY“] = Mr2, E[CL] min(l, N’[’m“x), (4.10)

ol rye = Ryc/Rmax est le rayon de couverture d'un émetteur LPLT normalisé par rapport

Ryax €t Ml”fn ax = BBmax!/ RBp, représente le nombre maximal d'utilisateurs pris en charge
dans une cellule LPLT.

Puisque les émetteurs LPLT sont configurés de la méme maniere avec des parametres
de transmission et des zones de couverture similaires, toutes les cellules LPLT ont donc la
meéme capacité moyenne de service ainsi que le méme taux d’acces au service.

Par conséquent la capacité moyenne de la composante cellulaire du réseau hybride est le
produit de la capacité moyenne d’'une cellule LPLT donnée par (4.10) et du nombre d’émet-
teurs LPLT situés en dehors de la zone de couverture de I’émetteur HPHT. Le nombre d’émet-
teurs LPLT en dehors de la zone de couverture de I'émetteur HPHT est donné par N; ;- =
A/rg)A=rp).

Ainsi a partir de (4.6) et (4.10) nous déduisons la capacité moyenne de service des émet-
teurs LPLT utilisés pour transmettre le service

E[C*] = ) EIC!]
ieN

i,max

uc
- NiPLTMrfw[E[C,ﬁ‘f]min(l, "; )

2
uc

i,max

M(1-rp,)E[CH] min(l, m ) (4.11)

2
Tuc
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Enfin, 'équation (4.2) est obtenue en faisant la somme de (4.5) et (4.11).

De la méme maniére nous pouvons déterminer le taux d’acces moyen du réseau hybride.
Par définition le taux d’acces au service de la cellule HPHT est unitaire. Par conséquent le
taux d’acces moyen au service s’écrit

[E[nf]:P[mEJ%bc] + Y Plme.u) . (4.12)
ieN

En supposant une répartition uniforme des utilisateurs dans la zone de service nous ob-
tenons I’équation (4.3)
Emi=ri.+(1-r5) Wi (4.13)

En utilisant le résultat de la proposition 2, nous pouvons reformuler le probleme (P1) de
la maniére suivante :

bc
(P:  max  M|ry.B"log, (1 + —ryfbc) +En¥](1-rs, ) EICI]
=Tbe= bc
2 uc 2
s.t. i +EMY1(1-r5.) = Ncible- (4.14)

Etant donné que la capacité moyenne de service du réseau hybride est une fonction
continue et dérivable du rayon de couverture normalisé de I'émetteur HPHT, le probleme
d’optimisation (P1) admet une solution dans l'intervalle [0, 1]. Afin de montrer I'existence et
I'unicité de la solution au probléme (P1) nous introduisons la proposition suivante :

Proposition 3. soientéy =0, ap. >0 et f(x) la fonction définie pour tout x € [0, 1] par
) = *In(1 +y5ex~%e) + (1 - x*)&. (4.15)

La fonction f(x) est convexe pour tout x € [0, 1]. Autrement dit, il existe alors un unique x* €
[0,1] tel que pour tout x € [0,1] f(x) < f(x*).

Preuve. La fonction f(x) est composée par une somme et produit de fonctions continues
dans [0, 1]. Ainsi par définition, la fonction f(x) est continue sur [0, 1]. Il en résulte que la
fonction f(x) est dérivable sur [0, 1] et sa fonction dérivée est donnée par :

b
Yoc

abC)_ a
. 2(1+x;’§)

f’(x):2x ln(1+ -& . (4.16)
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FIGURE 4.2 — Représentation des fonctions y = In(f) et y = ¢ — s pour différentes valeurs du
parametre s = 0.

En appliquant le changement de variable suivant :

a
f=—be 4.17)

be \’
2(1+Y° )

x%bc

nous pouvons montrer que pour tout ¢ € [0, t;4x] OU fpax = (@pc/2)/ (1 + )fgc), le signe de la
fonction dérivée f’(x) dépend uniquement du signe de la fonction g() définie par

g(t)=t—-s—1In(1), (4.18)
avec a u
_ @bec bc
== 1n( 3 )+§0 (4.19)

Notons par ailleurs que pour des valeurs typiques de a, et yé’c, nous avons f,;,4x < 1. Ainsi,
sans perte de généralité nous supposons que 4y < 1.

La figure 4.2 donne une représentation des fonctions y(t) =Int et y(t) = t — s pour diffé-
rentes valeurs du parametres s = 0. Nous pouvons d’ailleurs constater sur la figure 4.2 que le
signe de la fonction g(¢) dépend principalement du parametre s.

Puisque s = 0 par définition, nous obtenons :
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— Pour les valeurs de s < 1 que g(t) > 0 pour tout ¢ € [0, t;;,45]. Ainsi f'(x) = 0 et f(x) est
une fonction strictement croissante. Par conséquent, la valeur maximale de la fonction
f(x) nest atteinte qu’a la borne supérieure de I'intervalle, c’est-a-dire pour x* = 1. Ceci
prouve également l'unicité de la solution x*.

— Pour des valeursde s > 1,

g()=0Vrel0, 1],
It tel que (4.20)
gt)y<0Vteltl].

A partir de I'équation (4.20) nous pouvons observer, d'une part que pour ¢ < fo la
fonction f(x) est strictement croissante. Ainsi, la valeur maximale de la fonction n’est
atteinte qu’a la borne supérieure de l'intervalle, c’est-a-dire pour x* = 1. D’autre part,
pour t,,4x > ty, la fonction f(x) est strictement décroissante. En d’autres termes f(x)
est une fonction concave. Par conséquent, il existe un unique x* tel que f(x) < f(x*)
pour tout x € [0, 1].

— Enfin, lorsque s — +oo il existe fy — 0 tel que g(f) < 0. Ainsi, f'(x) <0 et f(x) est une
fonction strictement décroissante. Dans ce cas la valeur maximale de la fonction f(x)
n'est atteinte qu’ala borne inférieure de I'intervalle [0, 1], c’est-a-dire pour x* = 0. D’olt
I'unicité de la solution x*.

Ceci conclut la démonstration de la proposition 3. [ |

Pour résoudre le probleme d’optimisation (P1), nous adoptons la démarche suivante.
Premierement, nous abordons I'optimisation de la capacité moyenne de service sans la contrainte
de taux d’acces moyen au service. Dans un second temps, nous prenons en compte la contrainte
de taux d’accés moyen au service.

4.2.1 Résolution du probleme d’optimisation sans contrainte

A partir de la preuve de la proposition 3 nous pouvons montrer que la fonction de la
capacité moyenne de service est équivalente a la fonction f(x) dont l’expression est donnée
par I'’équation (4.15) en prenant x = rj. et

In2

§o= By EICy EN{“], ot By = —. (4.21)

Remarque 7. Le parametre ¢ est homogene a une efficacité spectrale, obtenue comme le rap-
port de la capacité moyenne, au sens du débit moyen atteint, des utilisateurs de la compo-
sante cellulaire sur la bande de transmission allouée a la composante de diffusion du réseau
hybride. En d’'autres termes, &y représente lefficacité spectrale qu'aurait un réseau cellulaire
en utilisant les ressources spectrales d’'un réseau de diffusion. Ainsi, l'équation (4.15) peut étre
interprétée comme une fonction d’équilibre entre deux termes d efficacité spectrale.
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Ainsi, en utilisant I’équation (4.18) nous définissons le parameétre s comme étant une
variable de décision permettant de déterminer le niveau de coopération optimale entre la
composante cellulaire et la composante de diffusion du réseau hybride.

Définition 4.1. Parametre de décision de coopération : le parametre de décision de la co-
opération entre la composante cellulaire et de diffusion du réseau hybride dans un scénario de
type tower overlay est défini par

a a
s = 2bc —In Zbc + fo,
a a
= = ==X+ B{EIC}IEM]“],
a a RB
= Zhe _1pnZPe | BUCE[CU min |1, ——14X_ |, (4.22)
0 m
2 2 MY“RBy,

Remarquons que le terme RByax! RBy représente la charge maximale, en termes de nombre
d'utilisateurs qu'une cellule LPLT peut supporter afin de garantir l'accés au service a tous les
utilisateurs. Par conséquent, notons Ml”fn . le nombre maximal d'utilisateurs supporté par
une cellule LPLT.

A partir de 'équation (4.22) nous pouvons observer que le paramétre de décision s dé-
pend, soit du nombre de PRBs alloués a chaque utilisateur dans une cellule LPLT, soit du
nombre d’utilisateurs dans la cellule LPLT.

’ B ’ 5_di uc uc
D’une part, lorsque les cellules LPLT ne sont pas surchargées, c'est-a-dire M;* < M’ .,

le parametre de décision de coopération dépend simplement de la stratégie d’allocation de
ressources utilisée par la composante cellulaire. En effet, lorsque M} < M/, I'expression
du parametre de décision peut s’écrire de la maniere suivante :

Apc Apc
s= —In

2

+ BYE[CL). (4.23)

Puisque E[CY‘] = RB,,E[CRB] d’apres (3.28), la valeur du paramétre de décision s est une
fonction du nombre RB;, de PRBs alloués a un utilisateur qui dépend de la stratégie d’allo-
cation de ressources utilisée. Cependant, étant donné que la stratégie considérée dans notre
étude alloue le méme nombre RB;, de PRBs a chaque utilisateur, la valeur du parametre de
décision s est alors constante dans ce cas.

D’autre part, lorsque les cellules LPLT sont surchargées, c’est-a-dire M;*“ = M}"s . le
parametre de décision de coopération s’écrit de la maniére suivante :

ape  BERBaxEICRE
—In—+ .
2 2 Mue

]

(4.24)
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Ainsi, la valeur du parametre de décision est une fonction décroissante du nombre moyen
M}*¢ d'utilisateurs dans les cellules LPLT et ne dépend pas, dans ce cas, de la stratégie d’al-
location de ressources utilisée pour ces cellules LPLT. En effet, lorsque M l.”c > M l”fn oy 168
émetteurs LPLT ne peuvent pas allouer des ressources a tous les utilisateurs en raison du
nombre limité de ressources disponible. C’est pourquoi quelle que soit la stratégie d’alloca-

tion des ressources utilisée la capacité maximale des émetteurs est atteinte.

Remarque 8. De facon générale, la stratégie de coopération entre les réseaux cellulaires et de
diffusion pour la transmission de services linéaires doit tenir compte du nombre d'utilisateurs
intéressé par les services qui seront diffusés et de la stratégie d’allocation des ressources utilisée
dans les réseaux cellulaires. Ainsi, l'impact du nombre d’'utilisateurs intéressés par le service
diffusé et du nombre RB,,, de PRBs alloués sur les performances du réseau hybride sera vu en
simulation.

A présent, sur la base de la démonstration de la proposition 3, nous pouvons déterminer
la solution du probleme d’optimisation (P1) sans la contrainte de taux d’acces moyen au
service en fonction de la valeur du parametre de décision de coopération s.

— Pour les valeurs de s < 1, la solution optimale pour transmettre le service est obtenue

en utilisant uniquement la composante de diffusion, c’est-a-dire r, = 1.

— Pour les valeurs de s = 1, la solution optimale est donnée par la proposition 4.

— Pour les valeurs de s — +00, la solution optimale pour transmettre le service est obte-
nue en utilisant uniquement la composante cellulaire, c’est-a-dire r; = 0.

Remarque 9. En pratique, s — +oo revient a dire que la valeur du parametre de décision de
coopération s est tres grand ; autrement dit s > 1, ce qui est traité dans cas ot s = 1.

Proposition 4. Pour les valeurs de s > 1, le rayon de couverture optimal r), . de I'émetteur
HPHT qui maximise la capacité moyenne de service est donné par

1
bc ay,,
’)/0 bc
* [—
rbc—(—% | (4.25)
2 (1+wvo(s)

ot vy (s) est une fonction tabulée du parametre de décision de coopération s. La figure 4.3
donne une représentation de cette fonction.

Preuve. Pour s > 1, nous pouvons montrer que la capacité moyenne de service est une fonc-
tion concave du rayon de couverture de I'émetteur HPHT (cf. preuve de la la proposition 3).
Il en résulte qu'il existe r;;c tel que [’ (r;C) =0, ou f’ (r;C) est donnée par (4.16). Autrement
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1.8 T T T T T T T T

1.6 B

1.4 J

Fonction tabulée vy (s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametre de décision de coopération s

FIGURE 4.3 — Représentation de la fonction vy en fonction du parametre de décision de co-
opération s.

dit la solution r, . est obtenue en résolvant I'équation f ! (r;.) = 0. Soit ¢ le changement de

variable suivant
Apc
r“bc .
20+ 2

0

@:[0,11 = [0, tinaxl, Tpc—t= (4.26)

Par application du changement de variable ¢ a I'équation f'(r;; ) = 0 nous obtenons

Int=t-s. (4.27)

Soit v(s) une fonction du parametre s telle que t = v(s) est solution a I’équation (4.27).
Par définition, nous avons v(s) = 0 pour tout s > 1. La fonction dérivée de v(s) est donnée

par
v(s)

/ e
vis)= 1-v(s)

(4.28)
Puisque 0 < v(s) <1 (cf. figure 4.2), la fonction v(s) est strictement décroissante. Il en
résulte qu'il existe unréel £ = 0 tel que lim;_. ., v(s) = ¢. Par conséquent, lorsque s tend vers

plus I'infini, la fonction v(s) peut étre approchée par e™°.

Par ailleurs, en considérant le changement de variable suivant vy (s) = e*v(s)—1, il s’ensuit
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FIGURE 4.4 — Rayon de couverture optimal r; - de I'émetteur HPHT en fonction du parameétre
de décision de coopération s pour yé’c =0dB and yé’c =10dB.

que v(s) est une solution de I’équation (4.27) si et seulement si
In {1+ vo(s)) = e~(1+ v0(9)). (4.29)

Comme illustré a la figure 4.3, la fonction vy (s) peut étre tabulée pour tout s = 1 a partir
de I'’équation (4.29) a 'aide de méthodes numériques. Ainsi, v(s) = e * (1 + vy(s)) est une
solution de I'équation (4.27) par construction.

Enfin, en appliquant le changement de variable inverse ¢! donnée par

1
bc ap.
_ ’)/ bc
[ ! 1 [0, tmax]l — [0,1], t—rpe= (#) (4.30)
50 1
ala fonction v(s), nous obtenons I’expression r;C. [ ]

Remarque 10. L'approche présentée ici pour résoudre l'équation (4.27) pourra étre itérée pour
trouver une approximation purement analytique de la solution. Cependant, pour des raisons
de simplicité nous nous arrétons a la premiere itération.
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Remarque 11. Comme illustré a la figure 4.3, la fonction vy (s) est une fonction strictement dé-
croissante de s. Observons aussi que limg_. ., Vo(s) = 0. Par conséquent, lorsque le parametre
de décision de coopération s devient assez grand (e.g. s > 3) la solution optimale peut étre ap-
prochée, en négligeant la valeur de la fonction vy (s) dans l'équation (4.25), ce qui conduit a la

solution suivante )
bc ET
T = (—70 1) : (4.31)

be ,5 _
5o e

La précision de 'approximation (4.31) dépend de la valeur du parametre de décision de
coopération s. En effet, lorsque la valeur de ce parameétre s est faible et proche de 1, I'erreur
introduite par I'approximation (4.31) de la solution optimale n’est plus négligeable puisque
vo(s) #Z0.

Cette observation est d’avantage mise en évidence a la figure 4.4 qui trace le rayon de
couverture optimal de '’émetteur HPHT en fonction du parameétre s pour des valeurs de
ygc =0dBet )/gc = 10 dB. Ainsi, nous pouvons observer a la figure 4.4 que I'expression ap-
proximée (4.31) du rayon de couverture optimal est proche de son expression exacte donnée
par (4.25).

Cependant, notons que pour des valeurs faibles du parametre s (e.g. s < 3) et du SNR mi-
nimum de réception )/gc (e.g. 0 dB), 'erreur d’approximation devient de plus en plus impor-
tante. Cette erreur d’approximation peut étre réduite en utilisant une approximation d’ordre
supérieur comme proposé a la remarque 10.

4.2.2 Prise en compte de la contrainte du taux d’accés moyen au service

Dans cette section, nous intégrons la contrainte du taux d’acces moyen au service dans
I'optimisation de la capacité moyenne de service.
Soit h(ry.) la fonction de contrainte définie a partir de I'équation (4.14) par

h(rpe) = (L—EM¥Dry, +EM¥1—neibie- (4.32)

Une solution optimale r, au probléeme d’optimisation (P1) doit également vérifier la
condition suivante :
h(r;,) = 0. (4.33)
Remarque 12. Lorsque les cellules LPLT ne sont pas surchargées, i.e. M;'* < M}'} ., le taux
d’acces moyen par cellule LPLT vaut toujours E[n/] = 1 puisque tous les utilisateurs dans les
cellules LPLT peuvent étre servis.

A partir de I'équation (4.32), nous comprenons aisément que lorsque EnY°l = ncive la
condition (4.33) est toujours vérifiée. Cela signifie dans ce cas que la contrainte de taux d’ac-
ces repose uniquement sur les cellules du réseau cellulaire. En effet, cette caractéristique ré-
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sulte du fait que le rayon de couverture rj, de la composante de diffusion est nécessairement
choisi de sorte a satisfaire la contrainte de service pour les utilisateurs connectés a la compo-
sante de diffusion. Ainsi, la contrainte de taux d’acces moyen au service peut étre ignorée. Le
probleme (P1) est équivalent a un probleme d’optimisation sans contraintes dont la solution
est donnée par les équations (4.25) et (4.31).

Cependant, lorsque E[n}“] <7;pe 1a contrainte ne peut pas étre ignorée. Dans ce cas, si
la solution optimale donnée par (4.25) ou (4.31) ne vérifie pas la condition (4.33), le rayon
de couverture devra étre ajusté de sorte a satisfaire la contrainte de taux d’accés moyen au
service. En d’autres termes, dans le cas ot la contrainte de taux d’acces au service est active,
le rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT, permettant de maximiser la capacité
moyenne de service, est obtenu a partir de (4.32) comme suit :

ncible_[E[n?C]

4.34
1-Eln¥] @39

e =
Dans ce cas ol la condition (4.33) n’est pas satisfaite par le rayon optimal donné par (4.25),
nous pouvons vérifier que le rayon obtenu a partir de (4.34) est supérieur a celui calculé a
partir de (4.25). Ainsi, RZC € [Rmin,» Rmax] oU Ry,in est donné par (4.25). En d’autres termes, le
rayon de couverture optimal r; _est en premier lieu conditionné a la contrainte de taux d’ac-
ceés au service. Puis, si celle-ci est suffisamment faible, ce rayon est réduit afin d’augmenter
la capacité moyenne de service du réseau hybride.

4.3 FEvaluations des performances du réseau hybride

Dans cette section, nous proposons une évaluation des performances du réseau hybride
en termes de capacité moyenne de service et de taux d’acces moyen au service dans un scé-
nario de type fower overlay optimisé pour la transmission de services linéaires. Premiere-
ment, nous évaluons la précision de la modélisation analytique proposée dans le chapitre 3
ainsi que I'approche d’optimisation proposée dans ce chapitre a la section 4.2. Les expres-
sions analytiques du rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT sont comparées aux
résultats numériques obtenus a partir de simulations réalistes du réseau hybride. Deuxie-
mement, nous analysons le gain de coopération en termes de capacité moyenne de service
et de taux d’accés moyen au service. Enfin, nous étudions I'impact du nombre d’utilisateurs
dans la zone de service sur le rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT, la capacité
moyenne de service et le taux d’acces moyen au service.
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4.3.1 Parametres de configuration de la simulation

Nous considérons ici la transmission d'un service linéaire destiné a M utilisateurs unifor-
mément répartis dans une zone de service de 30 km x 30 km. La capacité minimale requise
pour recevoir le service correctement est fixée a C;.; = 2 Mbps. Ainsi a partir des équations
(3.6) et (3.27), nous fixons le SNR minimum de réception a )fé’c =0 dB pour la composante de
diffusion et le nombre de PRBs alloués a chaque utilisateur dans une cellule LPLT a RB,, = 5.
Nous supposons que tous les utilisateurs présents dans la zone de service sont intéressés par
le service diffusé.

Afin de simuler le scénario de déchargement du trafic des réseaux cellulaires vers les ré-
seaux de diffusion comme proposé dans le scénario S2, nous supposons également qu’'un
utilisateur situé dans la zone de couverture du réseau de diffusion sera directement associé
al’émetteur HPHT. Cependant dans le réseau cellulaire, I'utilisateur est associé a I'’émetteur
LPLT le plus proche.

Rappelons que la norme LTE (Long Term Evolution) est utilisée comme systeme de trans-
mission dans le réseau cellulaire et dans le réseau de diffusion avec sa composante de dif-
fusion eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service) qui a été modifiée pour
intégrer les contraintes liées a l'infrastructure de réseau HPHT et a la gestion des ressources
dans les réseaux de diffusion [39, 52]. Compte tenu des discussions au sujet du dividende
numérique sur le spectre Ultra High Frequency (UHF), les systemes des composantes cel-
lulaire et de diffusion du réseau hybride opérent sur la bande des 700 MHz en utilisant des
fréquences porteuses différentes pour éviter les interférences entre systemes.

Les parametres de configuration utilisés pour la simulation du réseau sont résumés au
tableau 4.1. Les métriques de capacité moyenne et de taux d’accés moyen ont été évaluées
en utilisant une simulation de monte carlo avec 100 réalisations, valeur qui a été ajustée afin
de stabiliser suffisamment les résultats obtenus.

Enfin, compte tenu de la remarque 8, nous avons considéré deux scénarios de simulation
pour évaluer les performances du réseau hybride. Dans le premier scénario de simulation,
le nombre d’utilisateurs dans la zone de service est fixé a M = 500, ce qui correspond a un
scénario dans lequel les cellules LPLT ne sont pas surchargées. Dans le second scénario, le
nombre d’utilisateurs dans la zone de service est fixé a M = 10000, ce qui correspond a un
scénario dans lequel les cellules LPLT sont surchargées.

4.3.2 Résultats des simulations
4.3.2.1 Précision du modele analytique et de 'approche d’optimisation

Considérons le premier scénario de simulation, c’est-a-dire le scénario dans lequel les
cellules LPLT ne sont pas surchargées.
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Tableau 4.1 — Parametres de configuration de la simulation du réseau hybride dans un scé-
nario de type fower overlay.

Composante cellulaire = Composante de diffusion
Zone de service 30 km x 30 km
Infrastructure de réseau LPLT HPHT
Distance entre sites (ISD) 1500 m 1 seul site
Systeme de transmission LTE eMBMS
Fréquence porteuse 750 MHz 700 MHz
Largeur canal de transmission 10 MHz 10 MHz
Mode de transmission unicast broadcast
Modele de propagation auc=2,8 apc=2,6
Perte de propagation (L) Ly¢=8dB Lf,c =12dB
Puissance de transmission 1,2 kW 3,3kw
Hauteur antenne de transmission 40 m 100 m
Hauteur antenne de réception 1,5m 1,5m
Allocation de ressources RB,, =5 -1

! Toutes les ressources disponibles sont allouées a tous les utilisateurs ;

[ —— Résultats théoriques —+— Résultats de simulation ]
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FIGURE 4.5 — Capacité moyenne de service en fonction du rayon de couverture de I'émetteur
HPHT; résultats analytiques et de simulations pour M =500 et RB,,, = 5.
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La figure 4.5 montre I'évolution de la capacité moyenne de service en fonction du rayon
de couverture de I'émetteur HPHT. Les résultats de simulation réaliste du réseau hybride
sont présentés et confrontés aux résultats théoriques du modele analytique.

Premiérement, comme illustré a la figure 4.5, les expressions analytiques du rayon de
couverture, données par (4.25) et (4.31), permettant de maximiser la capacité moyenne de
service sans la contrainte de taux d’accés moyen au service sont proches de la solution opti-
male obtenue a partir des simulations du réseau hybride.

Deuxiemement, nous pouvons observer une différence entre les valeurs de la capacité
moyenne de service obtenues a partir du modele analytique et celles issues des simulations
réalistes du réseau hybride. Cette différence est due a I'utilisation de la capacité théorique
de « Shannon » dans le modéle analytique, tandis qu'une table de correspondance entre le
SNR et la capacité est utilisée pour obtenir les résultats de simulations.

Le tableau 4.2 présente la table de correspondance entre SNR et capacité utilisée dans
nos simulations afin de s’approcher du comportement d'un systeme réel [78, 79]. En effet,
dans des systemes pratiques comme le LTE, le SNR de chaque utilisateur est mappé a un in-
dicateur de qualité de canal (CQI). Le débit de I'utilisateur est ensuite déterminé en utilisant
un schéma de modulation et de codage MCS (Modulation and Coding Scheme), sélectionné
sur la base des exigences en termes de qualité de service (QoS) du service.

Toutefois, nous constatons que le rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT n’est
pas sensible a ce décalage, ce qui permet de valider notre approche de modélisation et d’op-
timisation.

Par ailleurs, nous constatons sur les figures 4.5 et 4.6 des irrégularités sur les courbes de
simulation. Ces irrégularités sont liées a deux phénomenes. Le premier provient d'un effet
de seuil causé par la granularité de la table de correspondance entre SNR et capacité utilisée
pour les simulations (voir tableau 4.2). En effet, comme indiqué au tableau 4.2, une méme
capacité peut correspondre a plusieurs valeurs de SNR. Le deuxieme phénomene provient
d’'un effet de masse lié au nombre d’utilisateurs dans la zone de couverture de I'émetteur
HPHT. En effet lorsque 'effet de seuil se produit, nous constatons que la réduction de la
zone de couverture entraine une chute de la capacité moyenne de service, puisque le nombre
d’utilisateurs dans la zone de couverture de I’émetteur HPHT diminue.

Ces deux phénomenes combinés permettent d’expliquer les fluctuations des résultats
en dents de scie autour d'une tendance moyenne, qui elle est conforme aux résultats théo-
riques.

La précision de cette approche est d’avantage soulignée en considérant le second scéna-
rio dans lequel les cellules LPLT sont surchargées avec M = 10000.

Comme pour la figure 4.5, la figure 4.6 donne I’évolution de la capacité moyenne de ser-
vice en fonction du rayon de couverture de I'émetteur HPHT. Les résultats de simulation
réaliste du réseau hybride sont présentés avec les résultats théoriques du modele analytique.
La encore, nous pouvons observer que malgré le décalage entre les valeurs de la capacité
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Tableau 4.2 — Table de correspondance entre SNR et capacité issue du standard LTE [78, 79].

SNRRange [dB] CQI Modulation Code Rate x (1/1024) Efficiency [bit/s/Hz]

<-6.93 0 No transmission (out of range)
[—6.93;—5.14] 1 QPSK 78 0.1523
[-5.14;-3.18] 2 QPSK 120 0.2344
[-3.18;-1.25] 3 QPSK 193 0.3770
[-1.25;0.76] 4 QPSK 308 0.6016
[0.76;2.70] 5 QPSK 449 0.8770
[2.70;4.69] 6 QPSK 602 1.1758
[4.69;6.52] 7 16QAM 378 1.4766
[6.52;8.57] 8 16QAM 490 1.9141
[8.57;10.37] 9 16QAM 616 2.4063
[10.37;12.3] 10 64QAM 466 2.7305
[12.3;14.18] 11 64QAM 567 3.3223
[14.18;15.89] 12 64QAM 666 3.9023
[15.89;17.82] 13 64QAM 772 4.5234
[17.82;19.83] 14 64QAM 873 5.1152
>19.83 15 64QAM 948 5.5547
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FIGURE 4.6 — Capacité moyenne de service en fonction du rayon de couverture de I'émetteur
HPHT; résultats analytiques et de simulations pour M = 10000 et RB,,, = 5.
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moyenne de service du modele analytique et des simulations, les résultats théoriques res-
tent en accord avec les résultats des simulations.

Notons cependant, que I'approximation du rayon de couverture optimal donnée par
(4.31) est moins précise dans ce scénario. Dans de telles situations, I'expression exacte don-
née par (4.25) sera préférée a moins que I'approximation (4.31) soit affinée comme suggéré
ala section 4.2.1.

Enfin, concernant la métrique de qualité de service, la figure 4.7 montre 1’évolution du
taux d’acces moyen au service en fonction du rayon de couverture de I'émetteur HPHT. Les
résultats de simulation du réseau hybride sont présentés avec les résultats théoriques du
modele analytique pour les deux scénarios de simulation, c’est-a-dire pour M =500 et M =
10000. Comme pour I’évolution de la capacité moyenne de service, nous pouvons noter que
les résultats théoriques sont en accord avec ceux de la simulation.

Comme on pouvait s’y attendre (voir remarque 12), lorsque les cellules LPLT ne sont pas
surchargées, c’est-a-dire M = 500, tous les utilisateurs situés dans la zone de service peuvent
recevoir le service diffusé. Par conséquent, le taux d’acceés moyen du réseau hybride est uni-
taire et indépendant du rayon de couverture de I'émetteur HPHT. Rappelons que dans ce
cas, 'optimisation est sans contrainte et le rayon de couverture optimal de I'’émetteur HPHT
est donnée par (4.25) ou (4.31).

Cependant, lorsque les cellules LPLT sont surchargées, i.e. M = 10000, le taux d’acces
moyen au service du réseau hybride est une fonction croissante du rayon de couverture de
I’émetteur HPHT. Dans ce cas, le rayon de couverture optimal donné par (4.25) ou (4.31) doit
étre ajusté en fonction du taux d’accés moyen 7;p;, ciblé en utilisant (4.34).

Ces résultats sur I’évolution des performances du réseau hybride en termes de capacité
moyenne et de taux d’accés moyen nous ont permis de mettre en évidence la précision de
I'approche d’optimisation du réseau hybride, puis de valider le modele analytique proposé.
Dans la suite, nous utilisons le modele analytique du réseau hybride pour évaluer le gain de
coopération et étudier I'impact du nombre d’utilisateurs dans la zone de service sur le rayon
de couverture optimal de I'émetteur HPHT, la capacité moyenne de service et le taux d’acces
moyen au service.

4.3.2.2 Evaluation du gain de coopération a partir du modeéle analytique

L'un des défis fondamentaux de la coopération des réseaux cellulaires et des réseaux de
diffusion est I’évaluation du gain de coopération. En effet, disposer des outils de mesure du
gain de coopération permettrait d’identifier les scénarios dans lesquels ce gain est signifi-
catif. Ainsi, a partir du modele analytique du réseau hybride proposé dans cette these, nous
pouvons quantifier le gain des scénarios de coopération. Par exemple, le tableau 4.3 présente
le gain de coopération en termes de capacité moyenne de service et de taux d’acces moyen
au service obtenus pour un scénario de type fower overlay. Les résultats sont présentés pour
les deux scénarios de simulation, c’est-a-dire M = 500 et M = 10000. Pour des raisons de



94 Optimisation de la capacité pour la diffusion de services linéaires

—
—

—

o 0.9 .

2

Z

o 0.8 ]

1%2)

=

® 0.7 ]

=i

)

2 0.6 4

g

8 0.5 .

Q

S

o 0.4+ 1

5

3 0.3+ .

0.2+ .
—— Résultats de simulation pour M = 500
—— Résultats théoriques pour M =500
0.1 —+— Résultats de simulation pour M = 10000 [
—— Résultats théoriques pour M = 10000
0 1 1 Il 1
0 5 10 15 20 25

Rayon de couverture de I'émetteur HPHT [km]

FIGURE 4.7 — Taux d’accés moyen au service en fonction du rayon de couverture de I'émet-
teur HPHT ; résultats théoriques et de simulations présentés pour M = 500 et M = 10000 avec
RB,, =5.

Tableau 4.3 — Evaluation du gain de coopération en termes de capacité moyenne de service
et de taux d’acces moyen au service du réseau hybride dans un scénario tower overlay.

M =500 M =10000

Capacité! Taux d’accés®| Capacité! Taux d’acces?

Réseau cellulaire uniquement 5,9 1 66,7 0,57
Réseau de diffusion uniquement 6 1 117,6 1
Réseau hybride 8,3 1 117,6 1

! Capacité moyenne de service; 2 Taux d’accés moyen au service.
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comparaison, nous avons également présenté les résultats des réseaux cellulaires et des ré-
seaux de diffusion obtenus sans coopération. Notons par ailleurs que le taux d’acces moyen
ciblé a été fixé a n.;p;e = 1 pour ces simulations.

Premierement, si nous considérons le premier scénario, c’est-a-dire M = 500, aucune
amélioration potentielle en termes de taux d’acces moyen au service n’est obtenue avec |’ap-
proche hybride puisque les réseaux cellulaires et les réseaux de diffusion peuvent assurer,
sans coopération, I'acces au service a tous les utilisateurs dans la zone de service. Toute-
fois, nous pouvons noter que I"approche hybride permet d’améliorer, dans ce cas, la capa-
cité moyenne de service. Comme indiqué au tableau 4.3, une augmentation de 40 % de la
capacité moyenne est observée par rapport au réseau cellulaire et au réseau de diffusion.

Deuxiemement, en considérant le second scénario dans lequel les cellules LPLT sont sur-
chargées avec M = 10000, nous pouvons observer une augmentation de plus de 70 % de la
capacité moyenne de service et du taux d’acces moyen au service avec ’approche hybride.
Notons cependant que dans ce cas, le réseau de diffusion ne bénéficie pas du gain de coopé-
ration puisque le rayon de couverture optimal correspond a une couverture totale de la zone
de service. En effet, cela s’explique par le fait que le taux d’acceés moyen ciblé est unitaire.
Ainsi, pour atteindre ce taux d’acceés moyen unitaire, tous les utilisateurs recoivent le service
diffusé en utilisant la composante de diffusion du réseau hybride.

4.3.2.3 Impact du nombre d’utilisateurs dans la zone de service sur les performances du
réseau hybride

Rayon de couverture optimal. Afin d’évaluer I'impact du nombre d’utilisateurs dans la
zone de service sur le rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT, la figure 4.8 montre
I’évolution du rayon de couverture optimal en fonction du nombre d’utilisateurs dans la
zone de service. Les résultats sont présentés pour RB,,, =5, RB;,, = 10 et RB,;,, = 20. La encore,
le taux d’accés moyen ciblé a été fixé a n.;p;. = 1 pour ces simulations.

Tout d’abord, la figure 4.8 montre 'existence de deux modes de fonctionnement avec un
point de commutation entre ces deux modes qui dépend du nombre RB,, de PRBs alloué
a chaque utilisateur dans une cellule LPLT. Par analogie, nous pouvons montrer que le pre-
mier mode de fonctionnement correspond au scénario dans lequel les cellules LPLT ne sont
pas surchargées tandis que le deuxiéme mode de fonctionnement fait référence au scéna-
rio dans lequel les cellules LPLT sont surchargées. Ensuite, nous pouvons observer que dans
chaque mode de fonctionnement, le rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT est
indépendant du nombre d’utilisateurs dans la zone de service. Enfin, comme indiqué a la
remarque 8, nous pouvons constater que dans le premier scénario, le rayon de couverture
optimal de I'émetteur HPHT dépend du nombre RB;,, de PRBs. En effet, lorsque le nombre
RB,, augmente, le rayon de couverture optimal diminue. Cependant, le point de commuta-
tion entre les deux modes de fonctionnement se produit plus rapidement. Autrement dit, les
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cellules LPLT sont rapidement surchargées puisque le nombre d’utilisateurs supportés dans
les cellules LPLT diminue avec un nombre RB,, plus grand.

Capacité moyenne de service. Concernant 'impact du nombre d’utilisateurs dans la zone
de service sur la capacité moyenne de service, la figure 4.9 présente I'évolution de la capa-
cité moyenne de service en fonction du nombre d’utilisateurs dans la zone de service. Les
résultats sont présentés pour le réseau hybride et pour le réseau cellulaire et le réseau de
diffusion dans un mode sans coopération. Comme pour la figure 4.8, les deux modes de
fonctionnement ainsi que le point de commutation sont bien mis en évidence. De plus, les
résultats du réseau cellulaire montrent que le point de commutation se produit lorsque le
nombre maximal d’utilisateurs pris en charge dans les cellules LPLT est atteint. Ceci vient
confirmer I'identification par analogie faite au paragraphe précédent. Comme illustré a la fi-
gure 4.9, lorsque les cellules LPLT ne sont pas surchargées, un gain de coopération en termes
de capacité moyenne de service est observé pour le réseau cellulaire et le réseau de diffusion
avec I'approche hybride. En revanche, lorsque les cellules LPLT sont surchargées, ce gain de
coopération est uniquement observé pour le réseau cellulaire puisque le service est exclusi-
vement transmis en utilisant la composante de diffusion du réseau hybride (voir figure 4.8).

Taux d’accés moyen au service. Enfin, concernant I'impact du nombre d’utilisateurs dans
la zone de service sur le taux d’acces moyen au service, la figure 4.10 montre I’évolution du
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taux d’acces moyen au service en fonction du nombre d’utilisateurs dans la zone de service.
Les résultats sont présentés pour le réseau hybride et pour les réseaux cellulaires et de diffu-
sion dans un mode sans coopération. Comme illustré a la figure 4.10, un taux d’acces moyen
au service unitaire est atteint dans le premier mode de fonctionnement, c’est-a-dire lorsque
les cellules LPLT ne sont pas surchargées. En revanche, dans le deuxieme mode de fonction-
nement, nous pouvons noter que le taux d’acces moyen au service est amélioré avec une
approche hybride. Notons également que le taux d’acceés moyen au service du réseau cellu-
laire est une fonction décroissante du nombre d’utilisateurs dans la zone de service.

Comme indiqué dans [53, 54, 47], un mode de transmission broadcast est plus approprié
qu'un mode de transmission unicast pour la transmission de services populaires, c’est-a-
dire destinés a un tres grand nombre d’utilisateurs. Cependant, lorsque le service n’est pas
populaire, le mode de transmission unicast est plus approprié. Néanmoins lorsque le ré-
seau cellulaire n’est pas surchargé, les résultats suggerent que l'utilisation d'une approche
hybride permet d’améliorer la capacité moyenne de service (voir figure 4.9). Dans ce cas,
le point de fonctionnement optimal en termes de zone de couverture de la composante de
diffusion pourra étre déterminé a partir du modele analytique proposé.

Conclusion

Ce chapitre s’est intéressé a I’étude de la coopération des réseaux cellulaires et de dif-
fusion pour la transmission de services linéaires destinés a un grand nombre d’utilisateurs.
Un des challenges a relever dans I’étude des scénarios de coopération est I’évaluation des
avantages apportés par '’hybridation de ces deux réseaux.

Ainsi sur la base du modele théorique présenté dans le chapitre précédent, nous avons
proposé dans ce chapitre une approche analytique permettant de quantifier le gain de co-
opération et d'optimiser les performances du réseau hybride en termes de capacité moyenne
de service tout en tenant compte des contraintes de taux moyen d’acces au service.

Les résultats obtenus ont montré que la coopération des réseaux cellulaires et de diffu-
sion permet d’améliorer les performances des réseaux de distribution pour la diffusion des
services linéaires. En effet, ces améliorations sont obtenues en ajustant les parametres de
planification de la composante de diffusion du réseau hybride tout en tenant compte du
nombre d’utilisateurs et de leur répartition dans la zone de service.

Enfin, ces travaux sur la modélisation du réseau hybride et I'optimisation de la capacité
pour la diffusion de services linéaires on fait I’objet d’'une publication dans la revue IEEE
Transaction on Broadcasting [80] et d'une publication a la conférence internationale BMSB
2016 [81].



CHAPITRE

OPTIMISATION ENERGETIQUE POUR LA
DIFFUSION DE SERVICES LINEAIRES

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que, dans une approche hybride, la ca-
pacité moyenne de service peut étre optimisée en ajustant la zone de couverture de la com-
posante de diffusion du réseau hybride. D'un point de vue planification, nous avons déter-
miné la zone de couverture optimale de la composante de diffusion qui maximise la capacité
moyenne de service tout en tenant compte du taux d’acces moyen au service.

En considérant les aspects d’économie d’énergie, nous nous intéressons dans ce cha-
pitre al’optimisation énergétique du réseau hybride défini dans le chapitre 3. Nous abordons
ainsi 'optimisation de la puissance consommeée par le réseau hybride et de 'efficacité éner-
gétique afin de trouver un compromis entre I'optimisation de la capacité et de la puissance
consommeée.

5.1 (P2):Optimisation de la puissance consommeée du
réseau hybride

5.1.1 Présentation du probléme (P2)

Nous abordons dans cette section la minimisation de la puissance consommeée par le
réseau hybride pour transmettre un service linéaire. Ainsi, au lieu d’augmenter la capacité
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de déchargement du réseau hybride comme indiqué a la remarque 6, nous proposons de
réduire la puissance de transmission de I'émetteur High Power High Tower (HPHT).

Par ailleurs, nous considérons également que les émetteurs Low Power Low Tower (LPLT)
dans la zone de couverture de I'émetteur HPHT peuvent se mettre en mode veille pour éco-
nomiser plus d’énergie lorsqu’ils ne sont pas utilisés pour transmettre le service.

Par conséquent, nous visons ici a déterminer le rayon de couverture optimal de I’émet-
teur HPHT qui permet de minimiser la puissance consommée par le réseau hybride. Le pro-
bléme d’optimisation (P2) s’écrit alors :

(P2): min Pﬁl,
0<rpc=1
s.t. CE¢ = Creg, (5.1)

5.1.2 Résolution analytique du probléme (P2)

La puissance consommée par le réseau hybride, donnée par1'équation (3.40), peut s’écrire
en fonction du rayon de couverture de I'émetteur HPHT.

Proposition 5. En considérant une répartition uniforme des utilisateurs dans la zone de ser-
vice ainsi que le modele de consommation de puissance présenté a la section 3.1.1.3, du cha-
pitre 3, l'expression de la puissance consommeée par le réseau hybride s'écrit :

H bc pb a 2
P, (rpe) = ApCPth (rbchc —Op11,.+ sz) ) (5.2)
ou uc uc be .2
- uc c
0 Pin,i Psleep 0 Pin,i + P() Tuc (5.3)
1= » 2= - .
P abepberz, T PR abepber2,

Rappelons que P(l)’ c AZC, Pf;, Pl”nC ; et P“C  sont des constantes liées au modele de consommas-
, sleep

tion de puissance (3.2), ry est le rayon de couverture normalisé d’'une cellule LPLT qui dépend

de la distance entre les émetteurs LPLT (ISD) et ap, est le facteur d'atténuation qui caractérise

I'environnement de propagation de l'émetteur HPHT.

Preuve. voir annexe A, section A.1 [ ]

A partir de I'équation (5.2), nous pouvons observer que la fonction de consommation
de puissance du réseau hybride est une fonction convexe puisqu’il s’agit d'un polynéme de
degré aj. = 2 défini pour tout . € [0, 1]. Par conséquent, le rayon de couverture optimal
de I'émetteur HPHT, permettant de minimiser la consommation de puissance du réseau
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hybride, est obtenu en trouvant la racine de la fonction dérivée de (5.2), ce qui conduit a:

% (Zepl)abi‘_z

r¥ = 5.4
bc e (5.4)

5.1.3 Evaluation numérique de Papproche d’optimisation

Pour valider la solution proposée, nous représentons I’évolution de la fonction de consom-
mation de puissance du réseau hybride donnée par (5.2). Puis, nous vérifions que le rayon
de couverture optimal de I'émetteur HPHT donné par I'’expression analytique (5.4) coincide
avec la valeur optimale de la fonction de consommation de puissance.

5.1.3.1 Parametres de configuration de la simulation

Nous considérons ici la transmission d’un service linéaire destiné a M utilisateurs uni-
formément répartis dans une zone de service de 30 km x 30 km. La capacité minimale né-
cessaire pour recevoir correctement le service est fixée a Cro; = 2 Mbps. Ainsi a partir des
équations (3.6) et (3.27), nous fixons le signal-to-noise ratio (SNR) minimum de réception a
ygc = —3 dB pour la composante de diffusion et le nombre de Physical Resource Block (PRB)s
alloué a chaque utilisateur dans une cellule LPLT a RB,, = 2. Nous supposons que tous les
utilisateurs présents dans la zone de service sont intéressés par le service diffusé.

Comme pour I'optimisation de la capacité moyenne de service présentée dans le chapitre
précédent, nous considérons un scénario de déchargement du trafic des réseaux cellulaires
vers les réseaux de diffusion comme proposé dans le scénario S2. Ainsi, un utilisateur si-
tué dans la zone de couverture du réseau de diffusion sera directement associé a I’émetteur
HPHT. Cependant dans le réseau cellulaire, |'utilisateur est associé a I’émetteur LPLT le plus
proche. Rappelons également que la norme LTE (Long Term Evolution) est utilisée comme
systeme de transmission dans le réseau cellulaire et dans le réseau de diffusion avec sa com-
posante de diffusion eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service) qui a été
modifiée pour intégrer les contraintes liées a I'infrastructure de réseau HPHT et a la gestion
des ressources dans les réseaux de diffusion [39, 52].

Comme pour les simulations précédentes, les systemes des composantes cellulaire et de
diffusion du réseau hybride operent sur la bande des 700 MHz en utilisant des fréquences
porteuses différentes pour éviter les interférences entre systemes.

Les parametres de configuration utilisés pour la simulation du réseau sont regroupés
dans le tableau 5.1. Enfin, selon le modele de consommation de puissance utilisé (3.2), les
constantes liées au modele de consommation de puissance sont définies a I'aide du ta-
bleau 3.1.
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Tableau 5.1 — Parametres de configuration de la simulation du réseau hybride dans un scé-
nario de type tower overlay.

Composante cellulaire = Composante de diffusion

Zone de service 30 km x 30 km
Infrastructure de réseau LPLT HPHT
Distance entre sites (ISD) {2;3} km 1 seul site
Systeme de transmission LTE eMBMS
Fréquence porteuse 750 MHz 700 MHz
Largeur canal de transmission 10 MHz 10 MHz
Mode de transmission unicast broadcast
Modéle de propagation auc=2,3 apc=2,9
Perte de propagation (L) Ly¢=8dB Lgc =12dB
Puissance de transmission 1,2 kW 36 kW
Hauteur antenne de transmission 40 m 100 m
Hauteur antenne de réception 1,5m 1,5m
Allocation de ressources RB,, ={2;4} -1

! Toutes les ressources disponibles sont allouées a tous les utilisateurs ;
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FIGURE 5.1 — Puissance consommée par le réseau hybride en fonction du rayon de couver-
ture de I’émetteur HPHT pour des distances entre émetteurs LPLT de 2 km et 3 km.
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5.1.3.2 Résultats des simulations

La figure 5.1 montre I’évolution de la consommation de puissance du réseau hybride en
fonction du rayon de couverture de I'émetteur HPHT. Les résultats sont présentés pour des
distances entre émetteurs LPLT égala ISD =2 km et ISD =3 km.

Tout d’abord, nous pouvons observer la précision de la solution optimale donnée par
'expression analytique (5.4) qui correspond a la valeur optimale conduisant a une consom-
mation de puissance minimale du réseau hybride. Nous pouvons également constater qu’'une
consommation de puissance minimale n’est atteinte que lorsque les deux composantes du
réseau hybride cooperent pour transmettre le service.

Deuxiemement, en comparant les puissances consommeées pour des distance entre sites
de 2 km et 3 km, nous constatons que I'augmentation de la distance entre les émetteurs
LPLT permet de réduire la consommation totale du réseau hybride. En effet, 'augmenta-
tion de la distance entre les émetteurs LPLT, entraine une réduction du nombre d’émetteurs
LPLT dans la zone de service, et dans ce cas particulier ou la puissance de transmission des
émetteurs LPLT est constante, cela conduit a une réduction de la puissance consommée par
la composante cellulaire du réseau hybride.

Enfin, nous pouvons observer sur la figure 5.1 que lorsque I'ISD augmente, le rayon de
couverture optimal de 'émetteur HPHT diminue. En effet, lorsque la distance entre les émet-
teurs augmente, le rayon de couverture r,, des cellules LPLT augmente également. Ainsi, la
valeur du parametre de puissance 6, diminue ce qui entraine une réduction de la zone de
couverture de I'émetteur HPHT d’apres la solution optimale (5.4).

La figure 5.2 présente I'évolution du rayon de couverture optimal de I'’émetteur HPHT
en fonction du nombre d’utilisateurs dans la zone de service. Les résultats sont présentés
pour un nombre de PRBs par utilisateur de RB,, = 2 et RB,, = 4 et pour des distances entre
émetteurs LPLT de 2 km et 3 km. Comme pour I'optimisation de la capacité moyenne de
service présentée dans le chapitre précédent, nous retrouvons I’existence de deux modes de
fonctionnement avec un point de commutation entre les deux modes qui dépend du nombre
RB,, de PRBs.

Nous pouvons également observer que dans le deuxieme mode de fonctionnement, c’est-
a-dire apres le point de commutation, le rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT
ne dépend pas du nombre d’utilisateurs dans la zone de service. Cependant dans le pre-
mier mode de fonctionnement nous constatons une dépendance linéaire entre le rayon de
couverture optimal et le nombre d’utilisateurs dans la zone de service. Cette dépendance
linéaire est liée au modele de consommation de puissance utilisé dans la modélisation du
réseau hybride qui dépend linéairement du facteur d’utilisation des ressources spectrales
utilisées, donc du nombre d’utilisateurs.

Comme indiqué pour I'optimisation de la capacité moyenne de service du réseau hy-
bride, les résultats présentés ici suggerent que la coopération des réseaux cellulaires et des
réseaux de diffusion permet aussi une réduction de la puissance totale consommeée pour la
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FIGURE 5.2 — Rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT en fonction du nombre d’uti-
lisateurs dans la zone de service avec RB,,, = 2 et RB;, = 4; résultats présentés pour des dis-
tances entre émetteurs LPLT de 2 km et 3 km.

transmission des services linéaires destinés a un grand nombre d’utilisateurs. Cependant,
comparés aux gains de coopération observés lors de 'optimisation de la capacité, les gains
obtenus ici sont plus faibles. Par conséquent, nous proposons dans la section suivante d’op-
timiser I'efficacité énergétique, définie comme le rapport de la capacité moyenne de service
sur la puissance totale consommée du réseau hybride, afin d’établir un compromis entre les
deux approches d’optimisation des performances du réseau hybride.
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5.2 (P3):Optimisation de I'efficacité énergétique du réseau
hybride

5.2.1 Présentation du probléme (P3)

Nous étudions dans cette section I'optimisation de 'efficacité énergétique du réseau hy-
bride. Compte tenu de la définition de 'efficacité énergétique donnée par I'’équation (3.41),
la maximisation de cette métrique de performance permet a la fois de prendre en compte
I'optimisation de la capacité moyenne de service ainsi que celle de la consommation de
puissance du réseau hybride. Notre objectif est donc de déterminer le rayon de couverture
optimal qui permet de maximiser I'efficacité énergétique du réseau hybride,

CH
(P3): max EEH = =,
0<rpc=1 P

in

Remarque 13. Rappelons que d’apres (3.41), lefficacité énergétique du réseau hybride est défi-
nie par le rapport entre la capacité moyenne de service donnée par (3.37) et la puissance totale
consommée par le réseau hybride obtenue a partir de (3.40). Notons que la capacité moyenne
de service et la puissance totale consommé par le réseau hybride peuvent s’écrire en fonction
du rayon de couverture de la composante de diffusion, c'est-a-dire de l'émetteur HPHT. Par
ailleurs, rappelons que le rayon de couverture de I'émetteur HPHT peut étre ajusté de deux
facons :

— soit par une réduction de la puissance de transmission de l'émetteur HPHT pour une
capacité moyenne de service constante dans la zone de couverture de 'émetteur HPHT ;

— soit par une augmentation de la capacité moyenne de service pour une puissance de
transmission constante de l'émetteur HPHT.

Ainsi, il en résulte que Uefficacité énergétique du réseau hybride est maximisée de facons diffé-
rentes.

5.2.2 Résolution analytique du probléme (P3)

Comme indiqué a la remarque 13, la métrique d’efficacité énergétique du réseau hybride
est maximisée soit en réduisant la puissance de transmission de I'émetteur HPHT pour une
capacité constante dans la zone de couverture de I"’émetteur HPHT, soit en augmentant
la capacité moyenne de service dans la zone de couverture de I'émetteur HPHT pour une
puissance de transmission constante de I'émetteur HPHT. Nous allons aborder ces deux ap-
proches d’optimisation dans la résolution du probleme (P3).
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5.2.2.1 Approche 1:réduction de la puissance consommée

Dans cette section, nous proposons de minimiser la puissance totale consommeée par le
réseau hybride en ajustant le rayon de couverture optimal de’émetteur HPHT. En effet, I'ap-
proche proposée ici consiste a réduire la puissance de transmission de I’émetteur HPHT tout
en tenant compte de la capacité minimale C;., nécessaire pour la réception du service dif-
fusé. Par conséquent, la puissance de transmission Pf’; de I'émetteur HPHT est déterminée
en fonction de la capacité de service C;4 ciblée. Ceci permet également de fixer la valeur du
SNR minimum de réception ch en utilisant I'équation (3.4). En d’autres termes, ceci revient
a formuler le probleme (P3) de la manieére suivante :

w_ G

P3): EEM = 2%

(P3) ogz;a)él pi
s.t. CP¢ = Cyeq, (5.5)

Proposition 6. En considérant une répartition uniforme des utilisateurs dans la zone de ser-
vice ainsi que le modele de consommation de puissance présenté a la section 3.1.1.3, du cha-
pitre 3, l'expression de l'efficacité énergétique du réseau hybride s’écrit en fonction du rayon de
couverture de I'émetteur HPHT de la maniére suivante :

ME[CYCIE[n4€] 1+6,.r2
EEH (rpe) = m 1 © be , VY rpe€[0,1] (5.6)
Abc bc QApe 0 2 0
p Pix The —UpilytUp2
ol )
E[CP€)
c i (5.7)

= m____
E[CLCIEInY]

est une constante qui représente le gain en terme de capacité de la composante de diffusion
par rapport a la composante cellulaire du réseau hybride, et

uc _ puc uc bc .2
0. = Pin,i Psleep 9., = Pin,i +PO Tuc (5.8)
pl—= bcpbc,.2 pz2 = bc pbc .2 :
Ap P Tuc Ap P/ Tuc

sont des constantes liées au modele de consommation de puissance.

Preuve. voir annexe A, section A.2 [ |

Soit f,(rpc) la fonction de I'efficacité énergétique donnée par (5.6). Nous pouvons mon-
trer que f,(rp) est une fonction convexe pour tout ry. € [0,1] et apc = 2. Par conséquent,
le rayon de couverture optimal de I'’émetteur HPHT est obtenu en trouvant la racine de la
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fonction dérivée f,;(rbc), ce qui conduita:

- 2 2

Ape—2 Xpe

r 0| — —1|r¥ = (00,2 +0,1). 5.9
be c( be ) be bc( cUp2 pl) ( )

En appliquant le changement de variable suivant :

2
Apc
al’équation (5.9), nous obtenons :
ue 2 (1-u*)-0=0, (5.11)
ol
She
0=—(60:0p2+6 )9(2—1)]2 (5.12)
Apc e Pl ¢ Apc ' .

Notons que la solution de I’équation (5.11), va dépendre uniquement de deux parametres : 0
et ap.. Cependant, puisque ay. est prédéterminé par I'environnement de propagation et les
conditions de réception du signal, 1a solution de I"’équation (5.11) dépend principalement du
parametre 6, qui est considéré comme un parametre de décision de coopération.

Soit vy (0; apc) la solution de I'équation (5.11). En utilisant des méthodes d’analyse numé-
rique, par exemple la méthode itérative de Newton, la solution vy (0; aj.) peut étre tabulée
pour toutes les valeurs de 6 et ay..

Ainsi, la figure 5.3 donne une représentation de la solution vy (6; @p.) en fonction des
valeurs typiques des parametres 6 et a ..

Proposition 7. Une approximation d’ordre n < 3 de la solution vy (0; ay.) est donnée par

1 n—-1

k _2k _
vo(0;ape) ~ 0% (14 ) ————0%:2|, VkeN. (5.13)
k=0 (@pc—2)

Preuve. voir annexe A, section A.3 [ ]

La précision de I'approximation de la solution v, (0; ap.) donnée par (5.13) est illustrée
a la figure 5.4 qui représente la fonction tabulée vy(0; aj.) et ses approximations du pre-
mier, deuxieme et troisieme ordre donnée par (5.13) pour des valeurs pratiques de 0 et @ €
{2.5; 3.5}.

Comme illustré a la figure 5.4, les approximations des deuxiéme et troisieme ordres sont
tres proches de la solution exacte vy (0; ap.). Ceci nous permet d’utiliser (5.13) pour obtenir
une solution purement analytique du probléme d’optimisation (P3).
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FIGURE 5.3 — Représentation de la fonction tabulée vy (0; aj.) en fonction du parametre de
décision de coopération 6 pour des valeurs typiques de aj. = {2.5;3;3.5}.

Puisque vy(0; ap.) est solution de I'équation (5.11), le rayon de couverture optimal de
I’émetteur HPHT est obtenu en appliquant le changement de variable inverse suivant :

u

The = ———= (5.14)
\/ HC(Q’_bc - 1)
ala solution vy(8; @pc), ce qui conduit a:
T CHe
= G (5.15)
/ 2
Hc(a_bc - 1)
puis en utilisant (5.13) nous obtenons :
9;2 n—1 k
Apc~ - 2k
rpoEm 1+ ) ———— 02 |. (5.16)
bc ( _2 k
2 k=0 (@pc —2)
Oc (e ~1)

Ainsi, le rayon de couverture optimal donné par 5.16 dépend principalement du para-
metre de décision de coopération 6 et du gain de capacité 6. qui dépend du nombre d’utili-
sateurs dans la zone de service.
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FIGURE 5.4 — Représentation de la fonction tabulée vy(0; @) et ses approximations du pre-
mier, deuxieme et troisieme ordre pour des valeurs pratiques de 6 et o € {2.5; 3.5}.

5.2.2.2 Approche 2 : augmentation de la capacité moyenne de service

Dans cette section, nous présentons la deuxiéme approche d’optimisation de I'efficacité
énergétique. Comparé a la premiere approche présentée a la section précédente, nous pro-
posons d’augmenter la capacité moyenne de service offerte par I'émetteur HPHT au lieu de
réduire sa puissance de transmission. En d’autres termes, ceci revient a formuler le probleme
(P3) de la maniere suivante :

CH
(P3): max EEY = =,
0<rpc=1 .
in
s.t. pbe = pbe (5.17)

Comme pour la premiere approche, I’expression de I'efficacité énergétique du réseau hy-
bride (3.41) peut étre exprimée en fonction du rayon de couverture de I'émetteur HPHT a
I’'aide de la proposition suivante :

Proposition 8. En considérant une répartition uniforme des utilisateurs dans la zone de ser-
vice ainsi que le modele de consommation de puissance présenté a la section 3.1.1.3, du cha-
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pitre 3, l'expression de Uefficacité énergétique du réseau hybride s'écrit :

MBPe r2 In(1+y5er %)+ (1-712)c
EE"(rpo) = | 5— (1470 be_ ) b Yrpe€l0,1] (5.18)
ApCPtxcln2 1—9,,1rbc+9p2
ot E[n“‘] E[C%] In2
Co= — = , (5.19)

BPbc
0p1 et 0,2 sont données par (5.8). Rappelons que le parametre ¢y peut éire interprété comme
Uefficacité spectrale qu'aurait la composante cellulaire en utilisant les ressources spectrales
allouées a la composante de diffusion (voir remarque 7).

Preuve. voir annexe A, section A.2 [ ]

Soit f,(rp.) la fonction de I'efficacité énergétique donnée par (5.18). Comme pour la pre-
miere approche, nous pouvons montrer que f(r,.) est une fonction convexe pour tout . €
[0,1] et ap. = 2. Par conséquent, le rayon de couverture optimal de I’émetteur HPHT est ob-
tenu en trouvant la racine de la fonction dérivée f(r}.), ce qui conduit a:

bc ..~ Qpc bc 2= Ape
_ ApcYy T Opapcyyr
In(1+yger, ) - D _be Db = gy(1-0)), (5.20)
2(l_l—yocrlac ‘ 2(1+YOCrbc ‘
ou p
pl
= . (5.21)
En appliquant le changement de variable :
Apc
z= (5.22)
bc ..~ qpc
2(1+ yocrbc )
al’équation (5.9) nous obtenons :
2lape (@ l—ai a a
z—lnz+9p(ygcz) ’ ( Zbc—z) be :%—ln 2bC+co(1—9p). (5.23)

Par analogie avec la premiere approche, nous pouvons remarquer que la solution de
I’équation (5.23) va dépendre des parametres )/gc, @pe, Co €t B5,. Sachant que les parametres
ygc et ap. sont prédéterminés par les exigences des services et ’environnement de propaga-
tion, nous pouvons considérer sans perte de généralité que la solution de I'équation (5.23)
dépend principalement des parametres ¢y et 0.

Soit vy (0, cp) la solution de I’équation (5.23). En utilisant des méthodes d’analyse numé-
rique, par exemple la méthode itérative de Newton, la solution vy (6, co) peut étre tabulée
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FIGURE 5.5 — Représentation de la fonction tabulée v, (6, cp) en fonction des valeurs pra-
tiques de 0, et ¢y pour ap. = 3,5 et ygc =-20dB.

pour toutes les valeurs pratiques de 8, et ¢o. La figure 5.5 donne, a titre d’exemple, une re-
présentation de la solution vy(6,, ¢p) en fonction des valeurs typiques des parametres 6, et
co. Par ailleurs, nous pouvons montrer par définition que 0 <6, <1 et ¢y = 0.

Enfin, puisque vy (6, ¢p) est la solution de I'équation (5.23), le rayon de couverture opti-
mal de I’émetteur HPHT est obtenu en appliquant le changement de variable inverse :

ch 1/ape
Tpe = | = 3 } (5.24)
Ghe _
ala solution vy (6, ¢o), ce qui conduit a :
1
bc Apc
Yo
pe=|—am——| - (5.25)
2U0(9p,60)

5.2.3 Evaluation numérique de Papproche d’optimisation

Afin de valider les deux approches d’optimisation proposées dans les sections 5.2.2.1 et
5.2.2.2 pour résoudre le probleme (P3), nous représentons I'évolution des fonctions d’effi-
cacité énergétique du réseau hybride données par (5.6) et (5.18). Puis, nous vérifions que les
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expressions du rayon de couverture optimal de I'’émetteur HPHT données par (5.16) et (5.25)
coincide avec les valeurs optimales des fonctions d’efficacité énergétique données par(5.6)
et (5.18) respectivement.

5.2.3.1 Parametres de configuration de la simulation

Nous considérons icila transmission d'un service linéaire destiné a M utilisateurs unifor-
mément répartis dans une zone de service de 30 km x 30 km. La capacité minimale requise
pour recevoir le service correctement est fixée a C,.q = 1 Mbps. Ainsi a partir des équations
(3.6) et (3.27), nous fixons le SNR minimum de réception a yf)’c = —7 dB pour la compo-
sante de diffusion et le nombre de PRBs alloués a chaque utilisateur dans une cellule LPLT
a RB;, = 1. Nous supposons que tous les utilisateurs présents dans la zone de service sont
intéressés par le service diffusé.

Comme pour les simulations précédentes, nous considérons un scénario de type fower
overlay dans lequel un utilisateur situé dans la zone de couverture du réseau de diffusion
sera directement associé a I'émetteur HPHT.

Par ailleurs, le systeme LTE est utilisé comme systeme de transmission dans le réseau
cellulaire et dans le réseau de diffusion avec sa composante de diffusion eMBMS qui a été
modifiée pour intégrer les contraintes liées a I'infrastructure de réseau HPHT et a la gestion
des ressources dans les réseaux de diffusion [39, 52].

Notons également que les systemes des composantes cellulaire et de diffusion du réseau
hybride operent sur la bande des 700 MHz en utilisant des fréquences porteuses différentes
pour éviter les interférences entre systemes.

Les parametres de configuration utilisés pour la simulation du réseau sont regroupés
dans le tableau 5.2. Enfin, selon le modele de consommation de puissance utilisé (3.2), les
constantes liées au modele de consommation de puissance sont définies a I'aide du ta-
bleau 3.1.

5.2.3.2 Résultats des simulations

La figure 5.6 montre I’évolution des fonctions d’efficacité énergétique du réseau hybride
données par (5.6) et (5.18) pour un nombre d’utilisteurs M = 1000. Les résultats sont présen-
tés pour les deux approches d’optimisation présentées aux sections 5.2.2.1 et 5.2.2.2. Rap-
pelons que la premiere approche vise a réduire la puissance de transmission de I’émetteur
HPHT tandis que dans la deuxiéme approche vise a augmenter la capacité moyenne de ser-
vice de I'’émetteur HPHT.

Premiérement, comme illustré a la figure 5.6, les solutions optimales obtenues a partir
des expressions analytiques (5.16) et (5.25) sont respectivement en phase avec les valeurs
optimales conduisant a une efficacité énergétique maximale des fonctions (5.6) et (5.18).
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Tableau 5.2 — Parametres de configuration de la simulation du réseau hybride dans un scé-

nario de type fower overlay.

Composante cellulaire = Composante de diffusion
Zone de service 30 km x 30 km
Infrastructure de réseau LPLT HPHT
Distance entre sites (ISD) 2 km 1 seul site
Systéme de transmission LTE eMBMS
Fréquence porteuse 750 MHz 700 MHz
Largeur canal de transmission 10 MHz 10 MHz
Mode de transmission unicast broadcast
Modéle de propagation Ayc=2,9 Ape =2,9
Perte de propagation (L) L,*=8dB LZC =15dB
Puissance de transmission 1,2kwW 24,6 kW
Hauteur antenne de transmission 40 m 100 m
Hauteur antenne de réception 1,5m 1,5m
Allocation de ressources RB, =1 =

I Toutes les ressources disponibles sont allouées a tous les utilisateurs;

20 T T T T T T T T T T T T
—— (EE) approche 1, Eq. (5.6)
—— (EE) approche 2, Eq. (5.18)
* Solution optimale, Eq. (5.16) (approche 1)
x Solution optimale, Eq. (5.25) (approche 2) [
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FIGURE 5.6 — Evolution de I'efficacité énergétique en fonction du rayon de couverture de
I’émetteur HPHT pour M = 1000 ; comparaison des deux approches d’optimisation.
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FIGURE 5.7 — Evolution de I'efficacité énergétique en fonction du rayon de couverture de
I’émetteur HPHT pour M = 20000 ; comparaison des deux approches d’optimisation.

Deuxiemement, nous pouvons également observer que l'efficacité énergétique maxi-
male est obtenue lorsque la composante cellulaire du réseau hybride coopere avec la com-
posante de diffusion pour transmettre le service proposé.

Enfin, la comparaison des deux approches d’optimisation montre qu'une meilleure effi-
cacité énergétique est obtenue en utilisant la premiere approche, c’est-a-dire en réduisant la
puissance de transmission de I'émetteur HPHT.

Comme pour la figure 5.6, la figure 5.7 montre I"évolution des fonctions d’efficacité éner-
gétique du réseau hybride données par (5.6) et (5.18) pour un nombre d’utilisateurs M =
20000. Les résultats sont présentés pour les deux approches d’optimisation.

La encore, nous pouvons tirer les mémes conclusions concernant la précision des deux
approches d’optimisation ainsi que I'amélioration de I'efficacité énergétique obtenue avec
la coopération de la composante cellulaire et de diffusion. En effet, nous pouvons obser-
ver que les solutions optimales obtenues a partir des expressions analytiques (5.16) et (5.25)
sont respectivement en phase avec les valeurs optimales conduisant a une efficacité éner-
gétique maximale des fonctions (5.6) et (5.18). Cependant, concernant la comparaison des
deux approches d’optimisation, nous pouvons noter que la deuxiéme approche conduit a
une meilleure efficacité énergétique du réseau hybride.

Afin d’étudier 'impact du nombre d’utilisateurs M dans la zone de service sur les deux
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FIGURE 5.8 — Evolution du rayon de couverture optimal de I'émetteur HPHT (a) et de I'effi-
cacité énergétique (b) en fonction du nombre d’utilisateurs dans la zone de service.

approches d’optimisation proposées, la figure 5.8 montre I’évolution du rayon de couverture
optimal (a) et de I'efficacité énergétique maximale (b) en fonction du nombre d’utilisateurs
M.

Comme illustré a la figure 5.8a, les résultats montrent que la deuxieme approche est
moins sensible aux variations du nombre d’utilisateurs dans la zone de service, a savoir
que r,  est relativement stable quel que soit le nombre d’utilisateurs dans la zone de ser-
vice. Par ailleurs, nous pouvons observer une dépendance linéaire de la premiere approche
en fonction du nombre d’utilisateurs dans la zone de service avec une pente différente sui-
vant |'état des cellules LPLT, c’est-a-dire en surcharge ou non. Concernant I'efficacité éner-
gétique, nous pouvons observer, d'une part sur la figure 5.8b, que lorsque les cellules LPLT
sont surchargées la deuxieme approche conduit a de meilleures performances que la pre-
miere approche.

D’autre part, notons que dans le cas ou les cellules LPLT ne sont pas surchargées, les
deux approches offrent des performances presque similaires. Cependant nous pouvons ob-
server que les performances sont légerement meilleures avec la premiére approche. Compte
tenu de ces résultats, il est préférable d'utiliser la deuxieme approche qui optimise la capa-
cité moyenne de service pour la diffusion de services linéaires destinés a un grand nombre
d’utilisateurs.

D’un point de vue planification du réseau hybride, la deuxiéeme approche est en effet
préférable car le rayon de couverture optimal r; de I'émetteur HPHT est stable. De plus,
le gain de coopération est plus significatif dans ce cas, ce qui permet d’établir ainsi un bon
compromis en termes d’optimisation des performances du réseau hybride pour la diffusion
de services linéaires.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux aspects énergétiques de la coopéra-
tion des réseaux cellulaires et de diffusion pour la transmission de services linéaires destinés
a un grand nombre d’utilisateurs.

A partir du modele de réseau hybride présenté dans le chapitre 3, nous avons abordé
dans ce chapitre 'optimisation des performances du réseau hybride en termes de consom-
mation de puissance et d’efficacité énergétique. Les résultats ont montré que I'optimisation
de l'efficacité énergétique permet de trouver un bon compromis entre I'optimisation de la
capacité moyenne présentée dans le chapitre précédent et 'optimisation de la puissance
consommeée par le réseau hybride.

D’une maniere générale les résultats obtenus dans ce chapitre et dans le chapitre pré-
cédent ont montré que la coopération des réseaux cellulaires et de diffusion permet d’amé-
liorer les performances des réseaux de distribution pour la diffusion des services linéaires.
En effet, ces améliorations sont obtenues en ajustant les parametres de planification de la
composante de diffusion du réseau hybride tout en tenant compte du nombre d’utilisateurs
et de leur répartition dans la zone de service.

Ces travaux sur les aspects énergétiques du réseau hybride ont fait 'objet d'une publica-
tion aux journées internationales URSI 2016 [82], d'une publication soumise a la revue IEEE
Access et d'une publication soumise a IEEE ICC 2017.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a la modélisation du réseau hybride pour
la diffusion des services non linéaires.



CHAPITRE

EXTENSION DU MODELE POUR LA DIFFUSION
DE SERVICES NON-LINEAIRES

Introduction

Dans le contexte d’attribution du dividende numérique au profit des opérateurs de ré-
seaux cellulaires pour le déploiement des réseaux de quatrieme génération (4G) voire de
cinquieme génération (5G), les travaux présentés dans cette thése concernant la coopéra-
tion des réseaux cellulaires et des réseaux de diffusion se sont principalement focalisés sur
la distribution des services multimédias sous la forme de services linéaires.

Cependant, compte tenu du changement d’'usage des utilisateurs dans la maniere de
consommer les services multimédias ces dernieres années, I'intérét porté sur les services
non linéaires, comme les services de vidéo a la demande ou encore la télévision de rattra-
page, est de plus en plus grandissant. Ce constat est illustré sur la figure 6.1 qui montre I'évo-
lution de la consommation des services multimédias sous formes de services linéaires et
non linéaires de 2005 a 2020. Les résultats de I'année 2020 ont été obtenus par extrapolation
a partir des résultats de 2005 a 2016.

Comme illustré a la figure 6.1, les services linéaires représentent une grande partie de
la consommation des contenus multimédias. L'évolution de cette consommation est relati-
vement constante. Toutefois, nous pouvons constater que cette consommation linéaire est
de plus en plus complétée par une consommation des contenus multimédias sous forme de
services non linéaires.

Par conséquent, nous proposons dans ce chapitre d’étendre la modélisation du réseau
hybride, proposée dans le chapitre 3, pour intégrer la distribution des contenus multimédias

117



118 Extension du modele pour la diffusion de services non-linéaires

300
® Linéaire = Non linéaire

5 250
2 05 1,0 22 41 68 02
g
° 200
=)
c
o
£ 150
[«B]
Q.
—
g At VAVA VAVA VAERR PAER 2R PRI PRRR PRV VARV 231 g 230 225
o 100
O
=
g
= 50
=

0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2020

FIGURE 6.1 — Evolution de la consommation des services multimédias de facon linéaire et
non linéaire sur « grand écran » pour les pays du « EU BIG 5 » (i.e. France, Allemagne, Italie,
Espagne, Royaume-Unis). Source : [31].

sous forme de services non linéaires.

6.1 Structure globale du modéle de réseau hybride

Reprenons I'exemple de la diffusion de contenus multimédias destinés a des utilisateurs
répartis dans une zone de service donnée (voire figure 2.1, chapitre 2). Comme indiqué au
chapitre 2, la transmission de ces contenus multimédias fait intervenir trois acteurs : I’édi-
teur de contenus ou fournisseur de service, I'opérateur du réseau de distribution ou le dis-
tributeur de contenus et les utilisateurs qui consomment les contenus de I'éditeur sur leurs
appareils mobiles.

La figure 6.2 présente la structure globale du modele de réseau hybride en mettant en
évidence les caractéristiques de ces 3 acteurs, que nous décrivons dans la suite de cette sec-
tion.

6.1.1 Editeur de contenus

Les contenus multimédias créés par 1'éditeur peuvent étre regroupés en deux catégo-
ries de services : les services linéaires et les services non-linéaires. Comme illustré a la fi-
gure 6.2, chaque service peut étre caractérisé par un ensemble de contraintes liées au mode
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Service mulitmédias Contraintes Popularité
. L. L. Temps/Délai Nb d’utilisateurs
Editeur Linéaire Non linéaire
Taux d’erreurs Probabilité
Retransmission
/ \ / Infrastructure réseau \ Métriques de performance
Réseau cellulaire Réseau de diffusion| Capacité
LPLT HPHT
\ j Taux d’acces au service
e / M(}‘k‘f de transmission ™ Efficacité énergétique
Temps de transmission
Opérateur Ucast Bcast Bcast
K / Puissance consommée
/ Technolpgie de transmissjon \ Stratégie de transmission
Réseau cellulaire uniquement
DVB-T2
e eMBMS eMBMS Réseau de diffusion uniquement
k j k J Réseau hybride

Utilisateurs Information a priori
répartition Uniforme / dispersée / centrée
Utilisateurs - . . .
requéte Processus de poisson a intensité
feedback Voie de retour réseau cellulaire

FIGURE 6.2 - Structure globale du modele de réseau hybride.

de consommation des services (c’est-a-dire de facon linéaire ou non) et a la popularité des
services.

Contraintes des services Les contraintes associées a la transmission des contenus multi-
médias, sous forme de services linéaires ou non linéaires, sont de trois types : les contraintes
de temps ou de délai, les contraintes de taux d’erreurs de transmission et les contraintes de
retransmission des données du service. Par exemple, pour des services linéaires ces conte-
nus doivent étre transmis aux utilisateurs avec un délai tres faible et sans retransmission
des contenus erronés. Notons également que dans ce cas, les erreurs de transmission sont
tolérées mais ne doivent pas dépasser un certain seuil.

Concernant les services non linéaires, les contraintes liées au temps ou délai de transmis-
sion sont plus flexibles. En revanche, les erreurs de transmission ne sont pas tolérées mais
les données peuvent étre retransmises plusieurs fois afin d’assurer l'intégrité des contenus
multimédias.
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Tableau 6.1 — Tableau comparatif entre les contraintes liées aux services linéaires et non li-
néaires.

Temps oudélai Erreurs de transmission Retransmission
Services 2 3 %
linéaires (tres faible) (tolérées) (pas de retransmission)
Services %
non linéaires (toléré) (non tolérées) (retransmission possible)

Définition 6.1. Popularité des services : La popularité d’'un contenu ou service est définie
par la probabilité qu'un utilisateur m dans la zone de service soit intéressé par le contenu ou
service proposé par lU'éditeur.

Ainsi, le nombre potentiel d’utilisateurs a servir est obtenu a partir de cette probabilité.
Notons, par ailleurs, que cette définition de la popularité d'un service sous forme de proba-
bilité permet la prédiction de I’évolution de cette popularité en fonction du temps a partir
de données statistiques des différentes requétes des utilisateurs aux contenus proposés [83].
En effet les travaux menés dans la thése [83], qui s’intéresse a I’étude et a la modélisation
du comportement des utilisateurs dans un scénario de communications mobiles opportu-
nistes, ont montré que I'observation de I'évolution de la popularité sur une période temps
donnée permet de prédire la popularité des contenus sur une période ultérieure en utilisant
des algorithmes de prédiction.

6.1.2 Réseau de distribution des contenus

En général, le choix du réseau de distribution revient a I’éditeur de contenus. En effet,
pour acheminer ses contenus multimédias, 1’éditeur a le choix entre un réseau cellulaire ou
un réseau de diffusion. Cependant, dans une approche coopérative, le réseau de distribu-
tion sera choisi en exploitant la complémentarité des réseaux cellulaires et de diffusion afin
d’assurer une bonne qualité de service a tous les utilisateurs tout en réduisant le cotit de dis-
tribution du service. Par conséquent, le choix du réseau de distribution et de la stratégie de
coopération résulte de I'optimisation des métriques de performances du modele de réseau
hybride tout en tenant compte des contraintes associées aux services ainsi qu’aux modes de
consommation des contenus par les utilisateurs. Par exemple, pour la transmission des ser-
vices multimédias de facon linéaire, la stratégie de coopération optimale est obtenue a partir
des solutions des problemes d’optimisation (P1), (P2) et (P3) proposés au chapitre 4.

Concernant les métriques de performances, nous reprenons les métriques de capacité
moyenne de service, de taux d’accés moyen au service, de puissance consommeée et d’effica-
cité énergétique définies a la section 3.1.4 du chapitre 3. Toutefois, compte tenu de la flexibi-
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lité sur les contraintes de temps et de délai des services non linéaires, nous introduisons ici
une nouvelle métrique de performance : le temps de service.

Définition 6.2. Temps de service : Le temps de service est défini comme étant le temps qui
s'écoule entre l'instant o l'utilisateur exprime son besoin d’accéder a un certain contenu mul-
timédia d’un service non linéaire jusqu’'au moment o ce contenu est regu.

Par ailleurs, notons que cette nouvelle métrique de temps de service n’est pas pertinente
pour la distribution des contenus multimédias sous forme de services linéaires puisque par
définition un service linéaire est toujours diffusé et consommé immédiatement a l'instant
de diffusion.

6.1.3 Utilisateurs

Le choix du réseau de distribution et de la stratégie de coopération optimale doit tenir
compte du comportement des utilisateurs dans la zone de service ciblée. Ainsi, le modele
de réseau hybride proposé ici et illustré a la figure 6.2 se base sur des informations a priori
concernant la répartition des utilisateurs dans la zone de service et les requétes des utilisa-
teurs aux différents services proposés.

En pratique, la précision et la fiabilité de ces informations nécessitent la présence d'une
voie de retour afin de mettre en place des mécanismes de supervision du comportement des
utilisateurs dans la zone de service. Ces données de supervision permettront par exemple
de déterminer les lois statistiques des requétes des utilisateurs et de leur répartition dans la
zone de service.

6.2 Modélisation analytique des services non linéaires

Afin de formaliser le choix du réseau de distribution dans un scénario de coopération
entre les réseaux cellulaires et les réseaux de diffusion, nous proposons dans cette section
une modélisation analytique de la diffusion des services non linéaires basée sur le modele
de réseau hybride présenté a la section 6.1.

6.2.1 Contenus multimédias d’un service non linéaire

Soient.# = {1, I»,---, In.} un ensemble de contenus multimédias qui sont consommés de
facon non linéaire par les utilisateurs dans la zone de service et N, le nombre de contenus
de 'ensemble .#. Ces contenus seront disponibles pendant une durée T.

Chaque contenu I; du service non linéaire peut étre caractérisé par une taille de fichier
F; du contenu et une popularité p; associée au contenu. Ces caractéristiques peuvent étre
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décrites a’aide de données statistiques issues de la supervision du mode de consommation
et des requétes des utilisateurs dans la zone de service.

Soient A I'intensité des requétes aux différents contenus de I'’ensemble .# et A; I'intensité
des requétes a un contenu I; du service. Ainsi, la popularité p; associée a un contenu I; est
donnée par

pi=—- (6.1)

6.2.2 Réseau de distribution

L'ensemble des contenus .# d’un service non linéaire peut étre transmis soit en utilisant
la composante de diffusion ou la composante cellulaire du réseau hybride. Ainsi, nous pro-
posons dans cette section une modélisation analytique de ces deux composantes pour la
diffusion de services non linéaires.

6.2.2.1 Composante de diffusion

Dans un réseau de diffusion, les contenus des services non linéaires sont transmis aux
utilisateurs en utilisant une approche de type carrousel ou push ou les contenus sont trans-
mis a I'avance comme illustré sur la figure 6.3. Dans une telle approche, les contenus du ser-
vice sont transmis non pas a la suite d'une requéte explicite d'un ou plusieurs utilisateurs,
mais plutdt dans I'espoir que les contenus transmis seront au moins consommeés par un cer-
tain nombre d’utilisateurs dans la zone de service. En effet le manque de voie de retour dans
les réseaux de diffusion fait que 'opérateur du réseau ne dispose pas d’'informations pré-
cises sur les contenus qu'un utilisateur souhaite recevoir. Néanmoins, le choix des contenus
du carrousel est fait sur la base de données statistiques qui sont obtenues a partir des fichiers
d’abonnement aux services ou encore des enquétes d’audience de services aupres des uti-
lisateurs. Ainsi, 'opérateur de réseau de diffusion peut connaitre les requétes relatives aux
différents contenus du service comme la popularité d'un contenu audio par rapport a un
contenu vidéo par exemple.

Considérons, maintenant, que les contenus .# d’un service non linéaire sont transmis
en utilisant la composante de diffusion. En I'absence de voie de retour, les N, contenus du
service sont ordonnancés et continuellement transmis afin d’assurer une bonne qualité de
service et minimiser le temps moyen de service de chaque contenu (voir figure 6.3).

Le temps moyen de service d'un contenu dépend en effet de nombreux parametres dont
la capacité offerte par le réseau de distribution du service et’'ordonnancement des contenus
du service dans le carrousel. Lordonnancement optimal des contenus dans un carrousel a
fait 'objet de nombreuses publications scientifiques [84, 85, 86]. Nous pouvons citer, a titre
d’exemple, les travaux publiés dans [84] qui ont montré que dans un ordonnanceur optimal,
le nombre de répétitions des contenus est étroitement lié a la popularité des contenus dans
le carrousel.
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FIGURE 6.3 — Distribution des contenus multimédias de facon non linéaire en mode carrou-
sel dans un réseau de diffusion.

Par ailleurs, les travaux menés dans [85, 86] ont permis de déterminer une expression du
temps moyen de service pour des situations dans lesquelles un ordonnanceur optimal est
utilisé dans le carrousel.

Soit T? ¢le temps moyen de service d'un contenu transmis via la composante de diffusion.
A partir des résultats des articles [85, 86], nous pouvons montrer que |’expression du temps
moyen de service Tbc s’écrit

2
B oy MiniF 6.2)

il

ol r; est le nombre moyen de répétition du contenu I; apres sa premiere apparition dans le
carrousel et C?¢ est la capacité moyenne de la composante de diffusion donnée par (3.8).

La répétition des contenus dans le carrousel permet d’améliorer en conséquence la qua-
lité de service rendu. En effet, dans un réseau cellulaire comme le LTE (Long Term Evolution),
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il est possible en cas d’échec de transmission des contenus, de demander une retransmis-
sion en utilisant la voie de retour des réseaux cellulaires. La retransmission se par trame et
seules les trames n'ayant pas pu étre décodées correctement sont retransmises [87]. Ce type
de mécanisme est désigné sous le nom de Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ). Cepen-
dant, ne disposant pas de voie de retour dans les réseaux de diffusion, la retransmission des
données sous forme de carrousel permet aux récepteurs de combiner différentes versions
recues des contenus transmis. Par conséquent, le nombre de répétitions r; est une fonction
de la qualité des liens de transmission entre |’émetteur High Power High Tower (HPHT) et les
différents récepteurs dans la zone de couverture de la composante de diffusion [86].

Rappelons par ailleurs que F; est la taille de fichier du contenu I; et p; la popularité as-
socié au contenu I; donnée par (6.1). Notons, par ailleurs, que les parametres N, F; et C be
peuvent étre considéré comme des constantes puisqu’ils dépendent de la planification du
réseau de diffusion pour la diffusion du service non linéaire. Ainsi, nous pouvons considérer
sans pertes de généralités que le temps moyen de service rf’c de la composante de diffu-
sion dépend principalement de la popularité p; associée a chaque contenu ainsi que de la
fréquence de répétition r; de chaque contenu dans le carrousel.

6.2.2.2 Composante cellulaire

Contrairement au réseau de diffusion, dans un réseau cellulaire les contenus des services
non linéaires sont transmis aux utilisateurs a la suite des requétes explicites aux contenus.
La présence d'une voie de retour dans un réseau cellulaire permet a I'opérateur de réseau de
connaitre précisément les statistiques concernant les contenus proposés. A titre d’exemple,
I'opérateur peut déterminer les contenus les plus demandés et prendre ainsi des mesures
pour assurer une bonne transmission de ces contenus populaires.

Ainsi, dans le cadre d'un réseau hybride, les données statistiques sur les contenus des
services non linéaires pourront étre partagées avec la composante de diffusion pour optimi-
ser le temps moyen de service des utilisateurs dans la zone de service.

Nous considérons ici que les contenus .# du service linéaire sont transmis en utilisant la
composante cellulaire. Tout d’abord, la modélisation de la diffusion des contenus du service
non linéaire dans le réseau cellulaire est faite a ’échelle d'une cellule. Ensuite, les résultats
obtenus seront généralisés a 1’échelle de toutes les cellules du réseau cellulaire considéré.

Soient A; I'intensité des requétes aux contenus du service dans une cellule j du réseau

cellulaire et A; ; I'intensité des requétes au contenu I; dans la cellule j avec 1; = Zi.VCl Aij.

Comme proposé dans [53], nous pouvons modéliser la diffusion des contenus au sein d'une
cellule du réseau cellulaire par une file d’attente de type M/M/1 ou les requétes et les temps
de service des utilisateurs suivent un processus de Poisson. Rappelons qu’en théorie des files
d’attente, une file M/M/1 est un type de file d’attente classique dans lequel les requétes des

clients a traiter par le serveur arrivent avec a des intervalles qui suivent une loi exponentielle,
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puis sont mises en attente dans une file avant d’étre traitées dans I'ordre d’arrivée, selon une
loi exponentielle.

Remarque 14. La théorie des files d’attente repose sur U'étude de systemes ou des clients se
présentent a un dispositif de service, appelé serveur. Elle permet également de modéliser les
interactions entre clients et serveurs pour évaluer les performances du systeme.

Par analogie, les utilisateurs (clients) dans une cellule j (serveur) occupent les ressources dis-
ponibles dans la cellule pendant un certain temps (temps moyen de service) pour récupérer
les contenus qui les intéressent. Les ressources disponibles étant limitées, certains utilisateurs
doivent attendre avant d'étre servis.

Soit T?j le temps moyen de service d'un contenu transmis dans une cellule du réseau
cellulaire. A partir des résultats de la théorie des files d’attente M/M/1, ce temps moyen de

service Tf‘j est donné par

1
gue 1 6.3)
M= A

ol u;, j représente le taux de service de la cellule j. Lexpression de y; ; est donnée par

ELCy)

A4
F (6.4)

Hi,j =

ol [E[C;‘fj] désigne la capacité moyenne d’un utilisateur m dans une cellule j obtenue a par-
tir de (3.28). Ainsi en remplacgant y; ; dans (6.3) par (6.4), nous obtenons :

1
) 6.5
1—075) (6.5)

TUC — F;
i,j [E[C’ljfj]

ou le terme pl”j = Aj,j/ u;,j représente le taux d’occupation de la cellule souvent désigné par
la charge de la cellule. Comme pour la modélisation des services linéaires, cette charge est
étroitement liée au nombre d’utilisateurs dans la cellule.

Nous pouvons a présent, déduire le temps moyen de service 7}/ a I'échelle de toutes les
cellules du réseau cellulaire comme suit :

1 Neerr
uc
T

TG (6.6)

~ Niprr izl
Rappelons que Nypr7 désigne le nombre de cellules dans la zone de service.

6.2.2.3 Choix du réseau de distribution

Le choix d'un réseau hybride comme réseau de distribution permet d’optimiser la trans-
mission des contenus du service en mettant a contribution les deux composantes du réseau
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hybride, a savoir le réseau cellulaire et le réseau de diffusion.

Dans cette étude, nous nous intéressons a I'optimisation du temps moyen de service du
réseau hybride. Ainsi, la stratégie de transmission des contenus du service non linéaire est
déterminée dans le but de réduire le temps moyen de service d'un utilisateur dans la zone
de service. Autrement dit, chaque contenu I; du service sera transmis en utilisant la compo-
sante du réseau hybride qui offre le temps moyen de service le plus court. Il est alors possible
de formaliser le choix de la composante de transmission pour chaque contenu de la maniere
suivante.

Soit x; une variable binaire matérialisant le choix de la composante de transmission. Si
la composante de diffusion est choisie pour transmettre le contenu I; alors x; = 1. Dans le
cas contraire, la composante cellulaire est choisie et x; = 0. Notons TlH le temps moyen de
service du réseau hybride. L'expression de TlH est donnée par

tH = 70+ (1 - xp)TYe. 6.7)
D’apres (6.2), Nous pouvons observer que le temps moyen de service TlH du réseau hybride
pour un contenu I; dépend du nombre de contenus présents dans le carrousel. Par consé-
quent, le choix de la composante de transmission optimale, a I’échelle de tous les contenus
d’un service, est dicté par la solution du probléme d’optimisation suivant

1 N
min — Y %1+ Q- x)Tie
x;€{0;1} ciz1
st Ti=T, (6.8)

ol T est la durée de disponibilité du service. La résolution analytique de ce probléme reste
un probleme ouvert et n’a pas été traitée dans le cadre de cette these. Toutefois, le probleme
d’optimisation pourrait étre résolu en utilisant des algorithmes de recherche exhaustive de
la solution optimale. Ainsi, la suite de ce chapitre tente de démontrer I'existence d'un régime
d’optimalité a travers un exemple pratique.

Remarque 15. Dans le cadre de cette étude, le choix de la stratégie de transmission s'est porté
sur l'optimisation du temps moyen de service des utilisateurs dans la zone de service. Toutefois,
d’autres métriques de performance comme illustré sur la figure 6.2 pourront étre considérées
par la suite.

6.3 Exemple de diffusion d’un service non linéaire

Afin d’évaluer les performances du modele de réseau hybride proposé, nous nous in-
téressons a la diffusion d’'un unique contenu d’un service non linéaire. Dans le cadre de
cette étude, la popularité du contenu dépend principalement du nombre d’utilisateurs qui
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souhaitent recevoir le contenu proposé. Comme proposé dans [35], nous choisissons ici
I’exemple de la mise a jour d'une application mobile. Dans ce type d’application, le nombre
d’utilisateurs est publiquement disponible ce qui permet de déterminer les statistiques concer-
nant la popularité du service. De plus, le contenu de mise a jour est diffusé dans un intervalle
de temps relativement restreint débutant au moment de la publication d’'une nouvelle ver-
sion de I'application mobile. A titre d’exemple nous pouvons citer 'application YouTube qui
est la deuxieme application mobile la plus utilisée sur les appareils mobiles. En effet, avec un
taux de pénétration de plus de 50%, cette application est installée sur plus de 500 millions
d’appareils mobiles [88].

6.3.1 Parametres de simulation du réseau hybride

Nous considérons ici la transmission d'un contenu de mise a jour d'une application mo-
bile de facon non linéaire a M utilisateurs uniformément répartis dans une zone de service
de 5 km x 5 km. Nous considérons que tous les utilisateurs présents dans la zone de service
sont intéressés par le contenu de mise a jour. Nous considérons également que la durée de
validité du contenu de la mise a jour est 7 =10 s.

Comme pour la simulation du réseau hybride pour la diffusion des services linéaires, le
systeme LTE est utilisé dans la composante cellulaire et dans la composante de diffusion éga-
lement avec la technologie eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service). Les
deux composantes du réseau hybride operent sur la bande des 700 MHz en utilisant des fré-
quences porteuses différentes pour éviter les interférences entre systemes. La composante
de diffusion du réseau hybride est planifiée avec un signal-to-noise ratio (SNR) minimum de
yé’c = 0 dB, puis avec un SNR minimum de yé’c = —6 dB. Ces valeurs correspondent respec-
tivement a un Channel Quality Indicator(CQI) de 4 et 1 (voir tableau 4.2 du chapitre 4). Les
parametres de configuration utilisés pour la simulation du réseau hybride sont présentés au
tableau 6.2.

6.3.2 Résultats de simulation

La figure 6.4 montre |’évolution du temps moyen de service en fonction du nombre d’uti-
lisateurs par cellule du réseau cellulaire pour la composante cellulaire et la composante de
diffusion pour les valeur de SNR minimum égales a )/gc =0dBet yé’c =—-6dB.

Premiérement, lorsque yé’c = 0 dB, les résultats montrent que le temps moyen de service
est plus court avec la composante de diffusion qu’avec la composante cellulaire. Par consé-
quent, pour cette configuration la stratégie de transmission optimale est d’utiliser unique-
ment la composante de diffusion pour transmettre le contenu de mise a jour. Cependant,
pour y(l)’c = —6 dB, nous pouvons constater que la composante de transmission optimale
dépend du nombre d’utilisateurs dans chaque cellule. Par exemple, lorsque le nombre d’uti-
lisateurs par cellule est inférieur a 3, la composante cellulaire est plus appropriée pour trans-
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Tableau 6.2 — Parametres de configuration de la simulation du réseau hybride pour la diffu-

sion d’un service non linéaire.

Composante cellulaire Composante de diffusion
Zone de service 5km x 5 km
Taille du contenu (F;) 512 koctets
Infrastructure de réseau LPLT HPHT
Distance entre sites (ISD) 1500 m (Nyprr =19) 1 seul site
Systéme de transmission LTE eMBMS
Fréquence porteuse 750 MHz 700 MHz
Largeur canal de transmission 5MHz 5 MHz
Mode de transmission unicast broadcast
Modéle de propagation COST231 HATA Okumura HATA
Perte de propagation (L) Ly*=8dB LZC =13dB
Puissance de transmission 40W 140 W
Hauteur antenne de transmission 40 m 100 m
Hauteur antenne de réception 1,5m 1,5m
Allocation de ressources round robin !

! Toutes les ressources disponibles sont allouées a tous les utilisateurs;
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FIGURE 6.4 — Evolution du temps moyen de service en fonction du nombre d’utilisateurs par
cellule du réseau cellulaire pour la composante de diffusion et la composante cellulaire du

réseau hybride.
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FIGURE 6.5 — Evolution du taux d’accés moyen au service en fonction du nombre d’utili-
sateurs par cellule du réseau cellulaire pour la composante de diffusion et la composante
cellulaire du réseau hybride.

mettre le contenu. Dans le cas contraire, c’est-a-dire le nombre d’utilisateurs par cellule est
supérieure a 3, la composante de diffusion sera préférée a la composante cellulaire.

Par ailleurs, nous pouvons également observer dans ce cas que le temps moyen de service
est plus long, comparé aux résultats obtenus pour la composante de diffusion avec ch =0
dB. Cette augmentation du temps de service est due a la réduction du SNR minimum, ce qui
se traduit par une baisse de la capacité de la composante de diffusion.

Deuxiemement, nous pouvons constater que, lorsque la composante de diffusion est uti-
lisée, le temps moyen de service ne dépend pas du nombre d’utilisateurs dans la zone de ser-
vice. En effet, la quantité d’'information a transmettre dans ce cas est constante quel que soit
le nombre d’utilisateurs. Cependant, lorsque la composante cellulaire est utilisée, ce temps
moyen de service dépend du nombre d’utilisateurs dans la cellule, c’est-a-dire de la charge
de la cellule. Dans ce dernier cas, la quantité d’'information a transmettre augmente avec le
nombre d’utilisateurs du fait du mode de transmission unicast utilisé dans la composante
cellulaire. Etant donné que la durée de validité du contenu est de T = 10 s, le temps moyen
de service de la composante cellulaire est bornée. Autrement dit, a partir de 3 utilisateurs par
cellule, le temps nécessaire pour servir tous les utilisateurs est supérieur a 10 s. Par consé-
quent certains utilisateurs ne pourront pas recevoir le contenu de mise a jour. Cette obser-
vation est illustrée sur la figure 6.5.

Enfin, la figure 6.5 montre I'impact du nombre d’utilisateurs par cellule sur le taux d’acces
moyen au service. Comme pour la figure 6.4, les résultats sont présentés pour la composante
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cellulaire et la composante de diffusion pour les valeur de SNR minimum égales a yé’c =0dB
et yé’c = —6 dB.

D’une part, nous pouvons observer que, lorsque la composante cellulaire est utilisée
pour transmettre le service, le taux d’acces moyen au service baisse en fonction du nombre
d’utilisateurs par cellule. Par exemple, comme illustré sur la figure 6.5, a partir de 3 utili-
sateurs par cellule, certains utilisateurs ne pourront pas recevoir le contenu de mise a jour
via la composante cellulaire. D’autre part, nous pouvons constater qu’en utilisant la compo-
sante de diffusion tous les utilisateurs dans la zone de service pourront recevoir le contenu
de mise a jour.

Ces résultats démontrent ainsi I'intérét que peut avoir 'hybridation des réseaux cellu-
laires et des réseaux de diffusion pour la distribution des services multimédias de facon non
linéaire. De plus, avec la forte pénétration des appareils mobiles et la popularité croissante
des applications mobiles, I'exemple présenté dans cette section met en évidence le potentiel
des réseaux de diffusion a délester le trafic des contenus populaires des réseaux cellulaires
afin de faire face a’augmentation du trafic de données des réseaux cellulaires.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la diffusion des services multimédias
de facon non linéaire. Inspiré de la modélisation du réseau hybride pour la diffusion des
services linéaires, nous avons proposé une extension du modele permettant d’intégrer la
diffusion des services non linéaires. Ensuite, nous avons évalué les performances du réseau
hybride en termes de temps moyen de service et de taux d’accés moyen au service sur un
exemple de mise a jour d’applications mobiles. Compte tenu de la forte pénétration des
appareils mobiles aujourd’hui, ce type de service nécessite la transmission des données de
mise a jour a un grand nombre d’utilisateurs. Les résultats obtenus sont tres encourageants
et illustrent également I'impact que peut avoir 'utilisation d'un réseau de diffusion sur le
trafic de données du réseau cellulaire.
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés a I’étude de la coopération
des réseaux de diffusion et des réseaux cellulaires pour la transmission de services multimé-
dias destinés a un grand nombre d’utilisateurs. L'objectif de cette these était de modéliser et
analyser un systeme hybride de transmission de services multimédias, pouvant exploiter de
facon complémentaire un réseau cellulaire et un réseau de diffusion, dans le but d’optimiser
les performances du réseau hybride ainsi constitué. Le réseau hybride a I’étude est constitué
d’un réseau cellulaire, composé de plusieurs émetteurs Low Power Low Tower (LPLT) basés
sur la norme LTE (Long Term Evolution), et d'un réseau de diffusion composé d'un unique
émetteur High Power High Tower (HPHT) utilisant la composante de diffusion eMBMS (en-
hanced Multimedia Broadcast Multicast Service) de la norme LTE.

Dans le chapitre 1, nous avons d’abord présenté I'évolution des réseaux de diffusion et
des réseaux cellulaires. Ces deux types de réseaux n’ont cessé d’évoluer ces dernieres années.
Ces évolutions ont permis d’améliorer 'efficacité des réseaux et de proposer des services
multimédias riches et de qualité aux utilisateurs. Puis, nous avons présenté les principaux
systemes de transmission utilisés dans ces deux réseaux ainsi que les parametres de base
des couches physiques de ces systemes. Ainsi, ce premier chapitre, nous a permis de com-
prendre le fonctionnement de base des réseaux d’acces radio des systemes cellulaires et de
diffusion.

Le chapitre 2 a été consacré a I’étude des scénarios de coopération entre les réseaux de
diffusion et les réseaux cellulaires. Ces scénarios, issus de différents groupes de réflexion sur
les stratégies de gestion efficace des ressources spectrales, ont été analysés puis synthéti-
sés a l'aide d’'une grille de lecture adéquate. Ainsi, cette syntheése a permis d’identifier les
scénarios de coopération les plus intéressants et de mettre en avant le potentiel de I'hybri-
dation des réseaux cellulaires et des réseaux de diffusion. Par la suite, un état de la recherche
scientifique sur la coopération de ces deux types de réseaux nous a permis de proposer une
définition et une modélisation du réseau hybride.

Dans le chapitre 3, nous nous sommes intéressés a la modélisation, puis a la simula-
tion du réseau hybride pour la diffusion de contenus multimédias sous forme de services li-
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néaires. Le modele de réseau hybride présenté se base sur une étude statistique de certaines
propriétés des réseaux cellulaires, des réseaux de diffusion, des contenus multimédias et des
utilisateurs comme la géométrie des zones de couverture des émetteurs, des conditions de
propagations des signaux, de la répartition des utilisateurs et de la popularité des services
en termes de nombre d’utilisateurs intéressés par les contenus multimédias. Nous avons en-
suite défini des métriques de performances en particulier la capacité moyenne de service,
le taux d’accés moyen au service, la consommation de puissance et I'efficacité énergétique
pour évaluer les performances du réseau hybride dans un scénario de coopération. Par la
suite, la simulation du réseau hybride a permis de montrer I'existence d'un point de fonc-
tionnement optimal qui dépend de la zone de couverture de la composante de diffusion du
réseau hybride. Par ailleurs, les résultats de simulation obtenus ont montré que de telles ap-
proches hybrides permettent d’améliorer les performances du réseau de distribution pour
la transmission des contenus multimédias sous forme de services linéaires.

Loptimisation des performances du réseau hybride pour la diffusion de services linéaires,
qui constitue une partie importante de cette thése, a été présenté dans les chapitres 4 et 5.

Dans un premier temps, nous avons abordé I'optimisation de la capacité moyenne de
service en tenant compte d’une contrainte de taux d’acces au service diffusé (chapitre 4). A
partir du modele de réseau hybride, présenté dans le chapitre 3, nous avons proposé une
approche analytique pour déterminer la zone de couverture optimale de la composante de
diffusion du réseau hybride qui permet de maximiser la métrique de capacité moyenne de
service. Lapproche analytique présentée a été validée en comparant les résultats théoriques
avec les résultats obtenus par simulation du réseau hybride dans un scénario de coopéra-
tion. Ainsi, en utilisant le modele de réseau hybride, nous avons évalué le gain de coopéra-
tion du scénario simulé et étudié I'impact de la popularité du service (en termes de nombre
d’utilisateurs) sur les performances du réseau hybride. Les résultats obtenus ont montré que
I’hybridation permet de maximiser la capacité moyenne du réseau hybride pour la transmis-
sion des services linéaires. Le gain de capacité que nous avons obtenus dépend des para-
metres de planification de la composante de diffusion du réseau hybride et de la répartition
des utilisateurs dans la zone de service.

Dans le chapitre 5, nous nous sommes consacrés a ’optimisation énergétique du réseau
hybride pour la diffusion de services linéaires. Nous avons ainsi présenté I'optimisation de
la consommation de puissance et de 'efficacité énergétique. Comme pour |'optimisation
de la capacité moyenne de service, une approche analytique permettant de trouver la zone
de couverture optimale de la composante de diffusion du réseau hybride a été proposée.
Les résultats obtenus ont montré que ’optimisation de la métrique d’efficacité énergétique
constitue un bon compromis entre la maximisation de la capacité moyenne de service et la
minimisation de la consommation de puissance du réseau hybride.

En nous basant sur les tendances de consommation des contenus multimédias par les
utilisateurs, nous avons présenté, dans le dernier chapitre, une extension du modele de
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réseau hybride pour la diffusion des contenus multimédias sous forme de services non li-
néaires. Nous avons ainsi présenté la structure globale du modeéle de réseau hybride en pre-
nant en compte la diffusion des services linéaires et non linéaires. Dans le but d’évaluer les
performances du réseau hybride pour la diffusion des services non linéaires, nous avons
introduit une nouvelle métrique de temps de service qui permet de mettre en évidence I'in-
térét de la coopération des réseaux cellulaires et des réseaux de diffusion. Par ailleurs, nous
avons également proposé un probleme d’optimisation de cette nouvelle métrique de temps
de service.

Dans un contexte de ré-aménagement et d’harmonisation des ressources spectrales et
face al’explosion de la consommation des contenus multimédias avec les appareils mobiles,
le modele de réseau hybride et 'approche analytique d’optimisation des performances du
réseau hybride présentés dans cette thése constitue un atout précieux pour '’hybridation
des réseaux cellulaires et des réseaux de diffusion. En effet, ce modéle pourrait permettre,
d’'une part d’évaluer le gain des approches hybrides, et d’autre part, de mettre en évidence
les scénarios et stratégies de transmission de contenus multimédias les plus avantageux en
fonction de criteres donnés dans le contexte des réseaux « 4G avancés » voire « 5G ».

Enfin, cette problématique de coopération entre les réseaux cellulaires et les réseaux de
diffusion est d'une grande importance pour |'entreprise TDF (anciennement TéléDiffusion
de France), puisqu’elle peut impliquer a terme I’exploitation de I'architecture réseaux de dif-
fusion détenue par I'entreprise sous un angle complémentaire a destination d'usages multi-
médias en mobilité, voire son évolution.

Perspectives

Nous exposons dans cette section quelques perspectives de recherche en étroite liaison
avec les travaux menés dans cette thése.

Diffusion des services linéaires en utilisant une infrastructure de type LPLT Avec l'intro-
duction de la composante de diffusion eMBMS dans la norme LTE, nous avons étudié dans le
cadre de cette thése son utilisation dans un réseau de diffusion standard basé sur une infra-
structure de réseaux de type HPHT. Aujourd’hui, la norme eMBMS n’est pas encore déployée
mais de nombreuses études sont en train d’étre menées sur 1'évolution de cette norme. Ces
études visent a augmenter les performances et la flexibilité de cette composante de diffusion.
Nous pouvons citer a titre d’exemple, les études sur le partage dynamique des ressources
spectrales entre les modes de transmission unicast et broadcast (multicast). Ainsi, il serait
intéressant d’améliorer le modeéle de réseau hybride dans ce sens, c’est-a-dire en prenant en
compte l'utilisation conjointe des systemes L'TE et eMBMS dans les réseaux cellulaires pour
la diffusion des services linéaires. Ceci permettrait d’obtenir un modele de réseau hybride
a deux niveaux de coopération. Dans le premier niveau, il s’agirait d'utiliser les modes de
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transmission unicast et broadcast (multicast) au sein du méme réseau cellulaire pour la dif-
fusion des services. Le deuxiéme niveau consisterait a faire coopérer le réseau cellulaire avec
un réseau de diffusion comme présenté dans cette theése.

Optimisation de la diffusion des services non linéaires Nous avons proposé dans le cha-
pitre 6 une formalisation de la diffusion des contenus multimédias sous forme de services
non linéaires. Cette formalisation a permis d’identifier et de poser quelques axes d’études
comme |'optimisation du temps moyen de service. En effet, cette démarche d’optimisation
permet de mettre en ceuvre des stratégies efficaces pour la diffusion des services non li-
néaires. Ainsi, comme pour I'optimisation des services linéaires, il serait intéressant d’aller
plus loin dans la démarche dans le but d’établir une approche analytique permettant d’op-
timiser le réseau hybride de maniere globale. Dans ce contexte, les modeles stochastiques
spatiaux, en particulier les processus ponctuels, issus de la théorie de la géométrie aléatoire
pourront étre exploités pour mettre au point I’'optimisation du réseau hybride.

Ftude des données statistiques de la popularité des services et de la répartition des utilisa-
teurs Le modele de réseau hybride présenté dans cette thése repose sur des données sta-
tistiques concernant la popularité des services multimédias et la répartition des utilisateurs
dans la zone de service. En I’absence de données statistiques précises, nous avons considéré
les deux hypotheses suivantes.

— Les utilisateurs étaient répartis de maniére uniforme dans la zone de service considé-
rée.

— Tous les utilisateurs situés dans la zone de service étaient intéressés par les services
diffusés. Par conséquent, la popularité d'un service est donnée par le nombre d’utili-
sateurs dans la zone de service.

Compte tenu de ces hypotheéses, un axe d’étude intéressant est la comparaison de ces
données utilisées dans la modélisation du réseau hybride avec des données réelles, éven-
tuellement issues de la supervision du comportement des utilisateurs. Ceci permettrait de
modeéliser avec plus de précision le comportement des utilisateurs qui jouent un role impor-
tant dans I’étude des scénarios de coopération.



ANNEXE

PREUVE DES PROPOSITIONS

Nous présentons dans cette annexe le développement des preuves des propositions 5, 6, 7
et 8 présentées dans le cadre de cette these.
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A.1 Preuve de la proposition 5

La fonction de la puissance consommée par le réseau hybride est donnée par I'’équa-
tion (3.40),

Nrprr

pH = pbey Z pl (A1)

indi*

En exprimant la puissance consommée par I'émetteur HPHT en fonction du rayon de son
rayon de couverture, nous obtenons

Nrprr

Pfl = P{°+ ALCPPr, T + Z pie (A.2)

ini*

Rappelons que dans le modele de consommation de puissance utilisé, les cellules LPLT dans
la zone de couverture de I'’émetteur HPHT sont mises en mode veille afin d’économiser plus
d’énergie. Ainsi, la fonction de consommation de puissance du réseau exprimée s’écrit :
H _ bc pbc..—ap, uc uc
Pfl =Py +AbPYCr, ey Y P Y (A.3)

in, it sleep’
ie NN lE,/Vsleep

ou Apn et Aeep désigne respectivement I'ensemble des émetteurs LPLT allumés et 'en-
semble des émetteurs en mode veille. En considérant une répartition uniforme des utilisa-
teurs dans la zone de service nous avons

2 2

1- r
H _ bc bc —Wpe bc uc " bc puc
Pln_ A Ptx be + Plnl 2 sleep’ (A.4)
ruc T'ic

En factorisant par Abc P dans (A.4), nous obtenons

uc _ puc uc bc 2
H _ abcpbe| ape __ini Psleep o PinitPr
Py =ApP bc ~  Abcpbc,2 ' bc be pbc (A.5)
Ay P Tuc Ay Py ruc
En posant
uc _ puc uc bc 2
Pml psleep Pml+P
Op1=— om0 O = (A.6)
A P; ruc A P; ruc
nous obtenons
Pfl(rpe) = ALCPPE (rph = 0p11p, +6,2), (A.7)

comme voulu.
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A.2 Preuve des propositions 6 et 8

La fonction d’efficacité énergétique est définie par le rapport entre la capacité moyenne
de service et la puissance consommée par le réseau hybride. Ainsi, a partir de (4.2) et (5.2),
nous pouvons écrire

M[r2 EICH]+(1—rZ ) EICEEIEn!]]

EER (ry0) = (A.8)
A’bjcptb; (TZ:C - Gpl T;C + sz)
En factorisant par E[C}(] [E[n?c], nous obtenons
uc uc 1+ r2 (Lﬁ,ﬂ — 1)
H ME[C,, TE[n ;7] be \ EICEIEmRT™]
EE (rbC) = bc pbc “bc 2 (A.9)
Ap Ptx bc —Oplrbc+6p2

Rappelons que la fonction d’efficacité énergétique est optimisée soit en réduisant la puis-
sance totale consommée par le réseau hybride (Approche 1), soit en augmentant la capacité
moyenne de service du réseau hybride (Approche 2).

— Approche 1 : dans cette premiére approche la capacité de I'émetteur est constante
quelque soit le rayon de couverture, ainsi nous avons

ME[CY]E[n"c] 1+0,.r?
EE"(r,) = ] g e Vrpeelo,1] (A.10)
Ap" Py Tbe —0p rbc+0P2
ou )
E[C)¢
00:%—1. (A.11)
E[CL1E[n]

ce qui conclut la démonstration de la proposition 6.

— Approche 2 : dans cette deuxiéme approche la puissance de transmission de 1'émet-
teur HPHT est fixe et ne peut pas étre ajustée en fonction du rayon de couverture. Ainsi,

Ape _ Ape _ 2 : CPIEN
Tpe =1 dans The lerbc + 602, ce qui conduit a

M[rchbClog2(1+y0 rb“bf)+( —r2 JEICEIEnY]]

EE™ (rpe) = (A.12)
‘ ALCPYE (10,112, +0,2)
en posant ¢y = (E[Cp]E[n‘]In2)/ BP¢ nous obtenons
Abe 2
EE(ry.) = M Bb¢ 1n(1+7’0 Te )+ (1=150) o (A.13)
c) — .
ALePPeIn2 (1-0p1r2. +0p2)

ce qui conclut la démonstration de la proposition 8.
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A.3 Preuve de la proposition 7

A partir de la figure 5.3 nous pouvons montrer, pour des valeurs pratiques de 6 et a,,
que les valeurs prises par la solution vy(8, @j.) sont tres proches de zero. De plus, nous re-
marquons que lorsque 8 — 0, vy(0, @) — 0. Par conséquent, la solution de I'’équation (5.11)
peut étre approximée par la fonction suivante

1

Uy =0%c2, (A.14)

Cependant, une approximation u; plus précise de la solution peut étre obtenue en appli-
quant le changement de variable suivant u; = uy(1 + &), ou g( est considérée comme une
fonction d’ajustement permettant d’ammeéliorer la précision de 'approximation. Ainsi, en
remplacant u dans I’équation (5.11) par u; nous obtenons

1—u5(1+€p)* = (1+gg) @™, (A.15)

Sachant que u — 0, nous pouvons supposer que €y — 0. Ensuite, en utilisant un développe-
ment limité a 'ordre 1 de I’équation (A.15), nous pouvons montrer que

2
Uy

g0 ~ , (A.16)
Apc—2
et en déduire I'expression de u; comme suit
G
up=ugl|l+ . (A.17)
Ape—2

De maniere itérative, nous pouvons utiliser la méme approche pour affiner I'approximation
de la solution, ce qui conduit a

2 4
u 2u
U 0 ) (A.18)

Up =Ug|l+
( Apc—2  (Ape—2)?

A titre d’exemple, une approximation générale a 'ordre n < 3 de la solution vy(0; ap.) est
donnée par

0 g 1 . n-1 k g 2k .
vo(@;aps) ~O0%c2 |1+ — Q%2 |, (A.19)
0 Fhe & (ape—2)F



LISTE DES ACRONYMES ET ABREVIATIONS

1G Premiere génération de réseaux mobiles.
2G Deuxieme génération de réseaux mobiles.
3G Troisieme génération de réseaux mobiles.
3GPP 3rd Generation Partnership Project.

4G Quatrieme génération de réseaux mobiles.

5G Cinquiéme génération de réseaux mobiles.

A.M. Modulation d’Amplitude.

AL-FEC Application Layer - Forward Error Correction.
ANR Agence Nationale de la Recherche en France.

ARIB Association of Radio Industries and Businesses.
ATSC Advanced Television Systems Committee.
ATSC-M/H ATSC Mobile Digital Television.

AWGN Additive White Gaussian Noise (modele de canal).

BCH Code correcteur d’erreurs Bose, Ray-Chaudhuri et Hocquenghem.

BER Taux d’erreur bits.

CBS Common Broadcasting System.

CDMA Code Division Multiple Access.

CEPT European Conference of Postal and Telecommunications Administrations.
CMR Conférence Mondiale des Radiocommunications.

CPHY Common PHYsical layer.

CQI Channel Quality Indicator.

DAB Digital Audio Broadcasting.
DL Downlink.
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DMB Digital Multimedia Broadcasting.

DTMB Digital Terrestrial Multimedia Broadcast.

DVB Digital Video Broadcasting.

DVB-H Digital Video Broadcasting - Handheld.

DVB-NGH Digital Video Broadcasting - Next Generation Handheld.
DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestrial.

DVB-T2 Digital Video Broadcasting - Terrestrial (Second Generation).

EARTH Energy Aware Radio and neTwork tecHnologies (projet européen).
ECC Electronic Communications Committee.

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution.

EESM Exponential Effective SNR Mapping.

eMBMS enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service.

ETSI European Telecommunications Standards Institute.

EM. Modulation de Fréquence.
FDD Frequency Division Duplex.
FEF Future Extension Frame.

FoBTV Future of Broadcast TeleVision.

GPRS General Packet Radio Service.

GSM Global System for Mobile communications.

HARQ Hybrid Automatic Repeat reQuest.
HDTV High Definition TeleVision.

HPHT High Power High Tower.

HSPA High Speed Packet Access.

HSPA+ High Speed Packet Access+.

IMT-2000 International Mobile Telecommunication - 2000.
IMT-Advanced International Mobile Telecommunication - Advanced.
IP Internet Protocol.

ISDB Integrated Services Digital Broadcasting.

LDPC Code correcteur d’erreurs Low-Density Parity-Check.
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LLS Link Level Simulations.

LPLT Low Power Low Tower.

LTE Long Term Evolution.

LTE-A Long Term Evolution-Advanced.

M3 Mobile Multi Media, projet ANR.

M2M Machine To Machine.

MBMS Multimedia Broadcast Multicast Service.
Mbps Megabits per second.

MBSFN Multicast Broadcast Single Frequency Network.
MCS Modulation and Coding Scheme.

MediaFlo MediaFlo.

MIESM Mutual Information Effective SNR Mapping.
MIMO Multiple Input Multiple Output.

MISO Multiple Input Single Output.

MMS Multimedia Messaging Service.

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access.

PER Taux d’erreur paquets.
PLP Physical Layer Pipe.
PRB Physical Resource Block.

QoE qualité d’expérience.

QoS qualité de service.

SEN Single Frequency Network.
SISO Single Input Single Output.
SLS System Level Simulations.
SMS Short Message Service.
SNR Rapport signal a bruit.

TDD Time Division Duplex.

TDF anciennement TéléDiffusion de France. Principal opérateur de réseaux de diffusion en
France.
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TM-CSU Technical Module on Cooperative Spectrum Usage of the UHF spectrum.
TNT Télévision Numérique Terrestre.
TTI Transmission Time Interval.

TUBS université technique de Braunschweig.

UHDTV Ultra High Definition TeleVision.

UHF Ultra High Frequency.

UIT Union Internationale des Télécommunications.
UL Uplink.

UMTS Universal Mobile Telecommunications System.
VHF Very High Frequency.

W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access.
WiFi [EEE wireless network 802.11.
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Résumé

L’émergence des utilisateurs mobiles et la popularité croissante
des services multimédias linéaires ont entrainé, ces derniéres
années, une augmentation impressionnante du trafic de
données au sein des réseaux mobiles. En effet, le principal
moteur de cette croissance est lié a la consommation de
contenus vidéo de fagon linéaire (télévision) ou non (vidéo a la
demande) par de nombreux utilisateurs sur des appareils
mobiles (tablettes, smartphones, ordinateurs portables, etc.)
connectés aux réseaux cellulaires. Cependant, 'acheminement
de ce trafic via le mode de transmission unicast traditionnel des
réseaux cellulaires risque de générer un engorgement rapide
du réseau au détriment de la qualité du service rendu. Ainsi,
pour faire face cette demande continuellement croissante en
débit des utilisateurs mobiles et devant la raréfaction croissante
du spectre radioélectrique, les opérateurs n’ont d’autre choix
que de densifier leurs infrastructures d’accés au réseau radio
(RAN) et déployer des réseaux d’accés hétérogénes et
hybrides exploitant plusieurs technologies (WiFi/small cells
(3G/4G)) permettant le délestage du trafic de données mobiles.
Dans cette optique, cette thése porte sur la modélisation et
I'optimisation d’'un réseau hybride de diffusion de contenus
multimédias pouvant exploiter de fagon complémentaire deux
infrastructures réseaux existantes et radicalement différentes, a
savoir les réseaux cellulaires (LTE) et les réseaux de diffusion
(DVB-T2 Lite, DVB-NGH ou éventuellement le mode broadcast
LTE-eMBMS).

Dans un premier temps nous nous consacrons a la
modélisation et a la simulation du réseau hybride en
considérant un scénario d’extension de couverture, ou les deux
réseaux coopérent pour distribuer des services linéaires aux
utilisateurs mobiles. A l'aide d'un simulateur systéme, nous
évaluons les performances du réseau hybride en termes de
capacité, consommation de puissance et efficacité énergétique.
Dans un second temps, nous nous intéressons a l'optimisation
de la capacité, de la consommation énergétique et de
I'efficacité énergétique du réseau hybride pour la diffusion de
ces services linéaires. Sur la base du modeéle hybride, nous
proposons une approche théorique, basée sur la distribution
des utilisateurs, pour trouver une expression analytique de la
zone de couverture optimale du réseau de diffusion tout en
tenant compte de la qualité du service rendu aux utilisateurs.
Les résultats théoriques et ceux obtenus a I'aide du simulateur
systéme sont trés proches. Nous étudions également I'impact
de la popularité du service (en termes de nombre d’utilisateurs
demandant le service) sur cette zone de couverture optimale.
Enfin, nous proposons une extension au modéle de réseau
hybride pour la diffusion des services non linéaires comme la
vidéo a la demande, le téléchargement de fichiers, etc. Nous
proposons une formalisation du probléme doptimisation en
tenant compte des contraintes liées a ces services non-
linéaires, en particulier le temps d’attente et de téléchargement
ainsi que la fiabilité des transmissions radios.

L’approche analytique proposée dans cette thése constitue un
atout précieux pour I'hybridation des réseaux cellulaires et des
réseaux de diffusion. Ce modele pourrait également permettre,
d’'une part d’évaluer le gain de telles approches hybrides, et
d’autre part, de mettre en évidence les scénarios et stratégies
de transmission de contenus multimédias les plus avantageux
en fonction de critéres donnés dans le contexte des réseaux «
4G avancés » voire « 5G ».

Abstract

The increasing popularity of linear multimedia services such as
mobile TV, broadcasting live and sports events to mobile and
portable devices, has led to a dramatic growth of the mobile
data traffic. Indeed, the reason of this growth is related to the
consumption of video content either as a linear service (live TV)
or as a non-linear service (time-shifted or on demand), by many
users on different devices (tablets, smartphones, laptops, etc.)
connected to a cellular network. In cellular networks, these
types of services are wusually delivered over unicast
connections, i.e. as many times as the number of users. This
strategy is likely to lead to critical situations, e.g. network
congestion at the expense of the quality of service. Thus, to
deal with this mobile data traffic explosion and the lack of
frequency bands, operators need to densify their radio access
network infrastructure (RAN) and deploy heterogeneous and
hybrid access networks using multiple technologies (WiFi /
small cell (3G / 4G)), that enable data offloading.

In this context, this thesis focuses on the definition and
optimization of a hybrid network, where a unicast network (LTE)
and a broadcast network (DVB-T2 Lite, DVB-NGH, LTE-
eMBMS, etc.) cooperate to deliver multimedia content to mobile
and portable devices.

Firstly, we focus on the modeling and simulation of the hybrid
unicast-broadcast network for the delivery of linear services. We
consider a coverage extension scenario, where the coverage
area of the broadcast network can be adjusted with respect to
the distribution of the users and the number of users requesting
the service. Using the TU-Wien system level simulator, we
evaluate the performance of the hybrid network in terms of
capacity, power consumption and energy efficiency.

Secondly, with the proposed model, we provide a theoretical
method to find an analytical expression of the broadcast
coverage area that optimizes the service capacity, the power
consumption and the energy efficiency of the hybrid network
with respect to the quality of service requirements. Indeed, the
theoretical results are in agreements with the simulation ones.
Based on the proposed model, we analyze the impact of the
number of users requesting the service on the optimal
broadcast coverage area.

Finally, we focus on the extension of the proposed hybrid
network for the delivery of the non-linear services such as video
on demand and file download services. We state an
optimization problem regarding the constraints of these non-
linear services, especially the waiting and downloading time and
the transmission errors.

This thesis provides great insights on the potential benefits that
such hybrid approaches may bring in a context of “4G
advanced” and “5G” networks where the UHF broadcasting
spectrum is under pressure for being partly or completely
attributed to mobile broadband operators due to the predicted
explosion of the mobile data traffic.
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