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Résumé

Les systémes de télécommunication assurent un réle important dans les
opérations ferroviaires. Elles permettent la communication entre I'infrastruc-
ture mobile et I'infrastructure fixe. Actuellement, c’est GSM-R qui fournit
une connectivité 2G4+ transparente entre l'infrastructure au sol et le train.
Mais le GSM-R n’a pas la capacité de transmettre les énormes quantités
de données aujourd’hui indispensable a la numérisation des chemins de fer.
Pour s’adapter aux besoins de leurs clients, les systemes radiocommunication
ferroviaires ont intégré des modules LTE (4G).

Dans le cadre de cette these, nous étudions la robustesse d’une communi-
cation 4G a des perturbations électromagnétiques. Dans un premier temps,
le réseau LTE est décrit en partant de son architecture générale jusqu’aux
couches les plus basses. C’est la couche PHY qui gere la communication radio
et la modulation OFDM associée. C’est pourquoi nous présentons les indi-
cateurs de qualité de la liaison radio les plus appropriés, 'TEVM et ’ACLR.
Dans un second temps, nous présentons les perturbations électromagnétiques
et plus précisément les interférences transitoires rapides. Les interférences
transitoires rapides sont produites lors des pertes de contact entre la caté-
naire et le pantographe et peuvent perturber les radiocommunications a bord
des trains. Un modele de l'interférence transitoire est utilisé pour tester la
communication LTE. Une description des différents parametres du modele
pouvant perturber la communication LTE est réalisée. Le PAPR permet de
mesurer la qualité des signaux issu de la modulation OFDM. Il est aussi un
des indicateurs de mesure pour les interférences transitoires.

Ensuite, une approche expérimentale a 1’aide banc de mesures permet-
tant d’injecter des interférences transitoires dans une communication LTE
est mise en ceuvre. Ce banc de mesures en mode conduit est présenté avec

ses avantages et ses inconvénients. Les indicateurs usuels d’'une modulation
numérique de type OFDM que sont 'EVM, 'ACLR et le PAPR peuvent



alors étre relevés.

Enfin 'analyse des indicateurs va montrer leur pertinence vis-a-vis d’une
interférence transitoire. Parmi les indicateurs mesurés, c’est le PAPR qui
s’est montré le plus pertinent pour détecter 'interférence transitoire rapide

lors de nos mesures.
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Abstract

Telecommunication systems play an important role in railway operations.
They enable communication between the mobile and fixed infrastructure.
Currently, it is GSM-R that provides seamless 2G+ connectivity between
the ground infrastructure and the train. But GSM-R does not have the ca-
pacity to transmit the huge amounts of data that are today essential for the
digitalization of railroads. To adapt to the needs of their customers, railway
radio systems have integrated LTE (4G) modules.

In this thesis, we study the robustness of a 4G communication to electro-
magnetic disturbances. First, the LTE network is described from its general
architecture to the lowest layers. It is the PHY layer that manages the radio
communication and the associated OFDM modulation. Therefore, we present
the most appropriate radio link quality indicators, EVM and ACLR. In a se-
cond step, we present the electromagnetic disturbances and more precisely
the fast transient interference. Fast transient interference is produced when
contact is lost between the catenary and the pantograph and can disturb the
radio communications on board the train. A transient interference model is
used to test LTE communication. A description of the different parameters
of the model that can interfere with LTE communication is performed. The
PAPR is used to measure the quality of signals from OFDM modulation. It
is also one of the measurement indicators for transient interference.

Then, an experimental approach using a measurement bench to inject
transient interference into an LTE communication is implemented. This mea-
surement bench in conducted mode is presented with its advantages and di-
sadvantages. The usual indicators of a digital modulation of OFDM type
which are the EVM, the ACLR and the PAPR can then be raised.

Finally, the analysis of the indicators will show their relevance to transient
interference. Among the indicators measured, it is the PAPR that has shown

itself to be the most relevant for detecting fast transient interference during

il



our measurements.
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Introduction

Les systemes de télécommunication jouent un role crucial dans la fluidité
et la sécurité des réseaux de transport terrestre. Ils facilitent la communica-
tion entre les véhicules, les infrastructures et les équipes d’exploitation. En
outre, les systemes de télécommunication offrent également des services mul-
timédia aux utilisateurs tout en permettant une communication simultanée
avec les gestionnaires de transports. En somme, ces systemes sont indispen-
sables pour assurer un fonctionnement efficace et stir des réseaux de transport
terrestre.

En raison de la demande croissante pour les données mobiles, les nouveaux
systemes de radiocommunication nécessitent des débits de plus en plus éle-
vés en utilisant une bande passante limitée. Pour répondre a ces besoins, des
techniques de modulation telles que 'OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) ont été développées. L’'OFDM est une méthode de mo-
dulation multi-porteuses qui permet de coder des signaux numériques par
répartition sur des fréquences orthogonales, offrant ainsi une efficacité spec-
trale et la capacité a résoudre les problemes de sélectivité de certains canaux
en fréquence. Elle est utilisée dans de nombreuses technologies, y compris les
réseaux WLAN et les réseaux MAN, ainsi que dans la norme LTE qui définit
la technologie cellulaire large bande utilisée pour la 4G.

Par ailleurs, dans le transport ferroviaire, les perturbations électroma-
gnétiques générées par la captation du courant d’alimentation peuvent causer
des interférences transitoires rapides, affectant la qualité des communications
radio-fréquences. Ces perturbations sont des interférences non-intentionnelles
qui peuvent avoir un étalement spectral affectant les fréquences allant de
quelques kHz a quelques GHz. Cette cohabitation difficile entre les courants
forts utilisés par les chaines de traction et les courants faibles utilisés pour les
systemes de télécommunication peut donc poser des défis importants pour la

communication mobile dans les environnements ferroviaires.



L’objet de cette these porte sur 'analyse du comportement des indica-
teurs de communication LTE en présence de perturbations électromagné-
tiques. L’objectif est d’identifier les indicateurs les plus pertinents ou de
rechercher des indicateurs complémentaires qui refletent au mieux l'effet des
interférences transitoires rapides sur le signal.

Le premier chapitre traite de 1'utilisation des réseaux de communication
cellulaire dans le domaine du transport terrestre, en particulier du LTE, qui
est de plus en plus utilisé en raison de 'augmentation du trafic, de la sécurité
et du confort des utilisateurs. L’architecture du réseau LTE est décrite jusqu’a
la couche PHY, ainsi que les indicateurs de qualité de lien radio les plus
pertinents.

Le deuxieme chapitre traite des interférences électromagnétiques a large
bande spectrale causées par les pertes de contact caténaire-pantographe, qui
sont des interférences transitoires rapides modélisées pour tester la robus-
tesse de la communication LTE. La robustesse de la communication LTE est
analysée sur la voie montante a l'aide de différents parametres du modele,
et le PAPR est présenté comme un indicateur commun aux communications
LTE et aux interférences.

Le troisieme chapitre décrit notre approche expérimentale utilisant un
banc de mesures pour mesurer les indicateurs de qualité de la communication
LTE soumis a des perturbations. Les indicateurs courants d'une modulation
OFDM sont mesurés a 'aide du testeur de radiocommunication et le PAPR
est mesuré a 1’aide de 'oscilloscope.

Le quatrieme chapitre présente une synthese des mesures sur les différents
indicateurs de la communication LTE choisis, qui ont montré que le PAPR
est I'indicateur approprié pour détecter une interférence transitoire. Les évo-
lutions du banc de mesures sont présentées ainsi que les points de vigilance a
avoir lors des mesures en mode conduit. Une réflexion est proposée sur 1'utili-
sation de la simulation pour visualiser 'impact des interférences sur certains
indicateurs de la communication et I'utilisation de la méthode de mesure a
d’autres types de modulations numériques.

En conclusion, cette étude vise a identifier les indicateurs les plus re-

présentatifs de 'effet des interférences transitoires rapides sur le signal LTE.



En présence de ces perturbations électromagnétiques, les résultats ont montré

que le PAPR est I'indicateur le plus approprié pour détecter ces interférences.
Les publications de I'auteur sont listées ci-dessous :

[1] O. Stienne, V. Deniau, E. P. Simon, and M. R. Kousri, “Susceptibi-
lity of 4G communications in railway EM environment,” in 2018 2nd URSI
Atlantic Radio Science Meeting (AT-RASC), pp. 1-4, IEEE, 2018.

[2] O. Stienne, V. Deniau, E. P. Simon, and M. R. Kousri, “Test de suscep-
tibilité de communication lte face aux interférences produites par le contact
caténaire-pantographe,” in CEM 2018, 19éme Colloque International et Ex-
position sur la Compatibilité ElectroMagnétique, p. 6p, 2018.

[3] G. Romero, V. Deniau, and O. Stienne, “LTE physical layer vulnera-
bility test to different types of jamming signals,” in 2019 International Sym-
posium on Electromagnetic Compatibility-EMC EUROPE, pp. 1138-1143,
IEEE, 2019.

[4] S. Martinez, C. Gransart, O. Stienne, V. Deniau, and P. Bon, “Soren,
how dynamic software update tools can help cybersecurity systems to im-

prove monitoring and actions,” Journal of Universal Computer Science, vol.
28, no. 1, pp. pp27-53, 2022.

@articledermoune2017analysis, title=Analysis of the maximum likelihood
channel estimator for OFDM systems in the presence of unknown interfe-
rence, author=Dermoune, Azzouz and Simon, Eric Pierre, journal=EURASIP
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CHAPITRE 1

Les réseaux cellulaires dans les

transports

1.1 Les télécoms dans les transports terrestres

1.1.1 Evolution des réseaux de télécommunication

Le secteur des communications cellulaires sans fil a connu une croissance
considérable, passant de 1 milliard d’abonnés en 2000 a plus de 6 milliards
en 2020, pour la téléphonie mobile dans le monde entier. Le LTE (Long Term
Evolution), également appelé 3,9G, est I’évolution de 'UMTS (Universal Mo-
bile Telecommunications System), la 3G. Le LTE est la quatrieme génération
de systémes de télécommunications. Pour les systémes de communication ter-
restres, le concept de cellules a commencé a étre développé en 1947 par les
célebres Bell Labs aux Etats-Unis. Il a été mis en ccuvre pour la premitre
fois au début des années 70 [6, pages 3-5]. En 1979, le Japon a inauguré le
premier réseau mobile commercial. L’utilisation des cellules a permis d’aug-
menter considérablement la capacité d’un réseau de communication mobile
en divisant la zone de couverture en petites cellules ayant chacune leur propre
base fonctionnant sur différentes fréquences.

Les premiers systemes de communication mobile a connaitre une crois-
sance commerciale a grande échelle sont arrivés dans les années 1980 et ont été
appelés des systémes de « premiere génération » (1G). La 1G comprenait un
certain nombre de systémes développés indépendamment dans le monde, tels
que I’Analog Mobile Phone System (AMPS) utilisé en Amérique, le Total Ac-
cess Communication System (TACS) utilisé dans certaines régions d’Europe,

le téléphone mobile nordique (NMT) utilisé dans certaines régions d'Europe,
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et le systeme japonais de communication a acces total (J-TACS) utilisé au
Japon et a Hong Kong. L’utilisation de la technologie analogique permettait

la communication vocale avec une itinérance limitée.

L’itinérance mondiale a été rendue possible grace au développement de la
"seconde génération" (2G) de systéme connu sous le nom de GSM pour Glo-
bal System for Mobile communication. Le succes du GSM est en partie di a
I’esprit de collaboration dans lequel il a été développé. En 1987, I'Institut eu-
ropéen des normes de télécommunication (ETSI) a défini les choix techniques
du GSM grace a 'expertise d'un certain nombre d’entreprises travaillant en-
semble. Le GSM est devenu une norme robuste, interopérable et largement
acceptée. Les systemes numériques 2G ont permis une capacité plus élevée
et une meilleure qualité de voix que leurs homologues analogiques. De plus,
Iitinérance est devenue plus répandue grace a la standardisation des normes
et a 'utilisation d’un spectre commun des allocations entre les pays. En FEu-
rope, le GSM est le systeme cellulaire 2G le plus largement déployé. Comme
pour I'analogique 1G, les systemes 2G ont été principalement congus pour
prendre en charge la communication vocale et le texte (la messagerie). Dans
les versions ultérieures de ces normes, des capacités ont été introduites pour
prendre en charge la transmission de données. Toutefois, les débits étaient

généralement inférieurs a ceux des communications par lignes commutées.

L’initiative de I’'Union internationale des télécommunications (UIT-R)
concernant les télécommunications mobiles (IMT-2000) a ouvert la voie a
I’évolution vers la "troisieme Génération" (3G) avec un ensemble de critéres
comprenant un débit de données pouvant atteindre 2 Mb/s [7]. Des groupes
de travail issus du GSM et du CDMA2000 ont créé leurs propres projets de
partenariat 3G distincts (3GPP et 3GPP2, respectivement) pour développer
des normes conformes a I'IMT-2000 basées sur la technologie CDMA [8]. La
norme 3G issue de 3GPP est appelée AMRC a large bande (WCDMA)([8, 9]
car elle utilise une largeur de bande de 5 MHz, par rapport a la largeur de
bande de 1,25 MHz utilisée dans le systeme CDMA2000 issu de la norme
3GPP2. Toutefois, la premiere version des normes 3G n’a pas tenu ses pro-
messes en termes de données a haut débit, car les débits de données pris en

charge dans la pratique étaient beaucoup plus faibles que ceux annoncés dans



les normes [10, pages 8-11]. Par la suite, un effort sérieux a été déployé pour
améliorer les débits de données des systemes 3G. Finalement, deux normes
3G, HSPA ! puis HSPA+2, ont été capables de tenir la promesse de la 3G
et ont été largement déployées sur les principaux marchés cellulaires pour
fournir un acces sans fil aux données [6].

Le systéeme qui a succédé a la 3G dans le cadre du 3GPP est appelé
'acces radio terrestre universel évolué (Evolved UTRA ou E-UTRA). 1 est
également largement connu sous le nom de Long-Term Evolution (LTE) [11,
page 12|, tandis que la version du 3GPP2 est appelée Ultra Mobile Large
bande (UMB).

Le LTE, tel que défini par le 3GPP, possede une interface radio tres
flexible et son déploiement a commencé a partir de 2011. Bien que le LTE
soit considéré comme une évolution des réseaux 3G, également appelés 3,9G,
vers un réseau tout IP, seuls les systemes LTE-Advanced, a partir de la
Release 10, appartiennent a la 4eme génération de réseaux cellulaires, la 4G.

En effet, les versions précédentes ne répondent pas entierement aux exi-
gences de I’Union internationale des télécommunications pour les réseaux 4G
(IMT-Advanced). Dans sa premiere version, la Release 8, le LTE offre des dé-
bits pouvant atteindre 100 Mb/s avec des temps de latence de 5 ms [10, page
19] sur le réseau radio, ainsi qu'une augmentation significative de l'efficacité

spectrale par rapport aux systeémes cellulaires précédents.

1.1.2 Transports terrestres et besoins en télécom

Un véhicule connecté nécessite une infrastructure de communication "over-
the-air" disponible et performante qui couvre I’ensemble de ses fonctionnali-
tés. En outre, il est équipé d’un réseau local sans fil ou filaire pour partager cet
acces entre les différents équipements a bord. Le véhicule connecté peut com-
muniquer avec U'infrastructure routiére/ferroviaire ou avec d’autres véhicules
pour offrir aux utilisateurs une large gamme de services et d’applications,

destinés tant au conducteur qu’aux passagers.

1. High Speed Packet nommée aussi H, 3G+, 3,5G
2. High Speed Packet Access+ nommée H+, 3G++, 3,75G
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Actuellement, dans I'industrie automobile, la technologie 4G dans sa ver-
sion 14 permet des communications entre véhicules, en attendant les versions
version 15 et 16 de la technologie 5G qui améliorent significativement les per-
formances en termes de temps de latence, de stireté, de densité des connexions
et d’utilisation en mobilité. Comme pour tout objet connecté, la sécurité est
essentielle pour protéger le véhicule connecté contre les cyberattaques, les
accidents et les problemes liés a la compatibilité électromagnétique.

Dans l'industrie automobile, la Directive européenne 2010/40/UE [12]
établit la relation entre les véhicules et les infrastructures de transport.
L’Union européenne a imposé l'installation obligatoire d'un systeme de com-
munication embarqué dans les véhicules, connu sous le nom d’eCall. En cas
de panne ou d’accident, ce systeme de communication permet de passer un
appel d'urgence, le 112, directement géolocalisé depuis le véhicule. Depuis
2018, la fonction eCall est intégrée et obligatoire sur les nouveaux modeles
de véhicules. Cependant, il convient de prendre en compte 1’évolution du
parc automobile avec 'apparition de nouveaux types de véhicules, tels que
les voitures électriques, hybrides et hybrides rechargeables, qui sont plus sus-
ceptibles de générer des interférences électromagnétiques sur les équipements
radio en raison de leurs convertisseurs DC/DC [13, 14].

A partir des années 1980, les systemes de télécommunication ont été prin-
cipalement utilisés pour la signalisation dans le domaine ferroviaire. Pour
garantir I'interopérabilité et la sécurité des trains circulant a 1’étranger, plu-
sieurs pays en Europe et dans le monde ont adopté des normes de communi-
cation et de signalisation ferroviaires [15]. En Europe, TERTMS (European
Rail Traffic Management System) est le systeme de gestion de trafic ferro-
viaire.

Le systeme ERTMS se compose de deux éléments : 'ETCS (European
Train Control System), un systéme de protection des trains (ATP - Automa-
tic Train Protection), et le systéeme de communication radio GSM-R (Global
System for Mobile communications — Railway) basé sur la 2G, qui permet
la communication de la voix et des données entre le train et le sol. Le sys-
teme ERTMS remplacera a terme tous les systémes nationaux pour faciliter

les passages aux frontieres [16]. Il joue également un role essentiel dans le
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systeme de train autonome ou des tests ont été menés a 1'aide de communi-
cations satellite et LTE par la SNCF et Thales [17, 18].

1.1.3 Le role des télécommunications dans le secteur

ferroviaire

Dans le domaine ferroviaire, les télécommunications sont utilisées pour
trois missions principales : la communication entre le conducteur et le poste
de controle ou un autre agent, la manccuvre du train et le lien entre les
trains en marche, permettant notamment de mettre en place des distances de
sécurité minimales pour maximiser le trafic. La fiabilité de ces liaisons étant
cruciale, les opérateurs ferroviaires ont mis en place des solutions répondant
a leurs criteres. Le standard de communication sans fil GSM-R, basé sur le
GSM, a été créé pour atteindre un taux de fiabilité proche de 100% [19]. En
Europe, le GSM-R utilise la bande de fréquence de 876 MHz a 880MHz pour
la liaison montante et de 921MHz a 925MHz pour la liaison descendante.

Le GSM-R permet de traiter la voix ainsi que des informations spécifiques
telles que la circulation des trains et la sécurité des rails. Toutefois, le ma-
tériel GSM-R est aujourd’hui obsolete et ses ressources sont limitées, tandis
que les besoins en échange de données ne cessent d’augmenter [20, 21, 22].
Dans ce contexte, 'utilisation de la 4G ou de la 5G pourrait étre pertinente
pour permettre une augmentation du débit, une diminution de la latence et
une standardisation des protocoles afin de renforcer 'interopérabilité et la
sécurité des trains [23].

L’utilisation des réseaux mobiles pour équiper les lignes TGV d’'un acces
internet sans fil a été rendue possible par le déploiement de la 4G a partir de
2012. La ligne LGV Est a été la premiere a étre équipée pour recevoir le Wifi
dans le train en 2016, suivie de la ligne Paris-Bordeaux en 2017, avant que le
reste du réseau TGV ne soit équipé [24, 25]. Des antennes ont été installées
sur le toit de chaque rame de TGV pour capter le signal des antennes-relais
4G des opérateurs mobiles, implantées le long des voies tous les 2 a 3 km,
pour garantir une connexion continue et suffisamment puissante. La figure

1.1 illustre cette transmission LTE sur un TGV. Cependant, a une vitesse



de 300 km/h, le TGV se déconnecte et se reconnecte toutes les 20 secondes
environ [26]. Une fois le signal 4G récupéré, il est distribué dans toute la

rame a l'aide de passerelles Wifi/LTE installées dans chaque wagon.

Antennes relais 4G
<-distance 2a 3 km ->

vers EPCLTE

Répéteur #3
eNodeB

FIGURE 1.1 — Transmission LTE sur un TGV

Les moyens de télécommunication offerts par le réseau 4G sont égale-
ment considérés pour assurer la communication sol-train. En 2018, le projet
TC-Rail [27], qui associe la SNCF & I'Institut de Recherche Technologique
Railenium, Thales, Actia et le Centre National des Etudes Spatiales (CNES),
a permis de piloter a distance un train en utilisant une transmission satellite
et une connexion LTE. Une communication radio a permis a un opérateur
de conduire ou de manceuvrer un train depuis une salle de controle.

L’ERTMS n’est pas le seul systeme permettant de donner des instructions
de circulation en fonction de I'état des itinéraires et des circulations. Bien
que 'ERTMS soit un systéme interopérable autorisant les trains de différentes
origines a circuler sur une méme infrastructure, il est spécifiquement conc¢u
pour le secteur ferroviaire. En revanche, le CBTC? est un produit issu du
transport urbain et con¢u pour un environnement fermé tel qu’une ligne de
métro. Le CBTC est un systeme de controle automatique de trafic ferroviaire

basé sur une communication continue entre le train et l'ordinateur de gestion

3. Communication Based Train Control
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du trafic. Ce systeme de controle des trains par communication a été introduit
dans les années 1990 pour les métros et les trains urbains.

Le systeme "URBALIS FLUENCE" d’Alstom et Thales, qui utilise la
technologie des réseaux locaux sans fil IEEE 802.11, est mis en oeuvre dans
le métro lillois pour les rames de 52 metres. Cependant, cette technologie
ne répond pas pleinement aux exigences de transmission d’informations en
temps réel dans les trains en mouvement rapide. Des études ont montré que
la technologie LTE (Long Term Evolution) offre un débit plus élevé et peut
mieux répondre a ces exigences [28, 29].

En Chine, SIEMENS a proposé une offre multi-services pour les lignes de
métro de Nanjing, montrant que le LTE est capable de fournir une commu-
nication vocale et une signalisation ferroviaire sécurisée dans le cadre d’une
installation CBTC. Etant une communication de données large bande, le
LTE permet également la diffusion de vidéos en direct a partir de caméras
de télévision en circuit fermé et une information plus complete des passagers
[20, 30].

Malgré les nombreuses études menées sur I'implémentation de la techno-
logie LTE dans les transports ferroviaires, peu de recherches ont été menées
sur la fiabilité des systemes de communication au sol et dans les trains qui
utilisent cette technologie. Il est important de noter que le domaine ferro-
viaire est particulierement exposé a des interférences et des perturbations
susceptibles d’altérer la qualité des communications. Par conséquent, il est
crucial de garantir que les performances de la communication ne soient pas

altérées en présence de perturbations.

1.2 Réseau 4G/LTE

Le LTE est une norme de communication mobile développée par le consor-
tium 3GPP. Son nom, Long Term Evolution, indique qu’il s’agit d’'une amé-
lioration des technologies de réseaux mobiles CDMA et UMTS. Apparu en
2010, il a évolué jusqu’en 2020 pour laisser place a la 5G NR. La figure 1.2
schématise le développement des réseaux cellulaires.

Dans les chapitres suivants, nous allons étudier la susceptibilité d’une
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FIGURE 1.2 — Evolution des réseaux cellulaires

communication LTE aux interférences présentes dans I’environnement ferro-
viaire. Pour cela, nous utiliserons un testeur de radio-communication LTE, le
CMW500 de la compagnie Rhode & Schwarz qui permet d’établir une com-
munication LTE entre un utilisateur et une station de base (le testeur joue
le role de la station de base). Nous allons présenter dans cette section les
différents éléments qui constituent un réseau 4G, et nous établirons des liens

avec le testeur CMW500.

1.2.1 Architecture du réseau LTE

L’architecture du réseau LTE, appelée SAE (System Architecture Evo-
lution), est sensiblement différente des réseaux 2G et 3G. Les principales
évolutions sont les suivantes :

— architecture simplifiée,

— entierement construit sur le réseau IP,

— fourniture d’une plus grande largeur de bande sur le réseau d’acces

radio, RAN (Radio Access Network),

— permet la mobilité entre plusieurs réseaux d’acces radio hétérogenes

2G, 3G (y compris les systemes non-3GPP, Wimax,...),

— temps de latence plus faible que les réseaux 2G et 3G

— supporte la technique MIMO congue pour lutter contre I’évanouisse-

ment du canal radio.

L’architecture peut étre représentée schématiquement par la figure 1.3.
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FIGURE 1.3 — Architecture du réseau LTE

Elle contient un réseau coeur, I'EPC (Evolved Packet Core) et un réseau
d’acces, 'E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access). L'utilisa-
teur final, communément appelé UE, se connecte au réseau via une interface
radio. Le réseau E-UTRA utilise des fréquences comprises entre 450 MHz et
3,8 GHz, avec des largeurs de bande flexibles allant de 1,4 MHz a 20 MHz.
Le LTE prend en charge deux modes de duplexage : le FDD qui utilise deux
bandes de fréquences distinctes pour les liaisons montantes et descendantes,
et le TDD qui utilise une seule bande de fréquence, multiplexée temporel-
lement pour les liaisons montantes et descendantes. Pour chaque canal de
fréquence attribué, différentes configurations sont possibles, comme indiqué
dans le tableau 1.1.

Dans cette section, nous allons décrire les différentes entités qui com-

posent un réseau LTE.

L’EPC, qui est le coeur du réseau, est constitué de plusieurs entités, no-
tamment la MME (Mobility Management Entity) et le HSS (Home Subscri-
ber Server). Ces entités sont responsables de la signalisation de la communi-
cation et de 'authentification de I'UE via I’eNodeB, en utilisant les numéros
IMSI et IMEI. Apres 'authentification, un identifiant temporaire est utilisé
pour permettre a la MME d’ouvrir les droits d’acces au réseau via le S-GW
(Serving Gateway) et le P-GW (Packet Data Network Gateway).

Les entités S-GW, P-GW et PCRF (Policy Control and Charging Rules
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Bandes de fréquences disponible en LTE
Numéro | Uplink |Downlink| Ecart | Mode Bande allouée
de bande| (MHz) (MHz) |[(MHz)|Duplex BW (MHz)
1 1920-1980(2110-2170{ 190 | FDD 5, 10, 15, 20
2 1850-1910{1930-1990| 80 FDD |1.4, 3, 5, 10, 15, 20
3 1710-1785|1805-1880| 95 FDD |1.4, 3, 5, 10, 15, 20
4 1710-1755(2110-2155| 400 | FDD (1.4, 3, 5, 10, 15, 20
5 824-849 | 869-894 45 FDD 1.4, 3,5, 10
6 830-840 | 875-885 45 FDD 5, 10
7 2500-2570(2620-2690( 120 | FDD 5, 10, 15, 20
8 880-915 | 925-960 45 FDD 1.4, 3,5, 10
34 2010-2025 TDD 5, 10, 15
35 1850-1910 TDD |14, 3, 5, 10, 15, 20
35 1930-1990 TDD |14, 3, 5, 10, 15, 20

TABLE 1.1 — Allocation des bandes de fréquences en LTE

Function) sont responsables de la gestion des flux de données de la communi-
cation LTE et permettent a 'UE d’accéder au réseau IP et a d’autres services
via I’eNodeB.

Ces entités sont reliées entre elles par des interfaces telles que S1-MME;,
S6a, S11, S1U, S5/S8, SGi, Gx, X2 et Uu, qui établissent les relations pro-

tocolaires entre les entités.

Les spécifications 3GPP TS23.401 et 3GPP TS36.401 fournissent des in-

formations détaillées sur le fonctionnement des entités et des interfaces.

Pour effectuer des mesures, un testeur de radio-communication peut si-
muler un réseau LTE et intégrer les différentes entités de 'EPC. Pour I'au-
thentification de 'UE, le testeur dispose d'une carte SIM dédiée. L’UE peut
alors se connecter au réseau et aux services disponibles derriere le P-GW. Le
testeur peut également émuler différents services, tels que la messagerie et

I’envoi de données.
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L’eNodeB, la station de base du réseau LTE

L’eNodeB représente I'unique entité du réseau d’acces E-UTRAN qui est
connectée a la fois a 'EPC, a 'UE, ainsi qu’a d’autres eNodeB (voir figure
1.3). Cette configuration offre une sécurité accrue en cas de perte de la liaison
avec 'EPC, et permet un meilleur partage des ressources a l'intérieur du
réseau LTE.

Le role de 'eNodeB est de gérer les ressources radio et la mobilité dans
la cellule et le secteur pour optimiser toutes les communications des UEs.
Par conséquent, la performance d'un eNodeB dépend de la qualité de son

algorithme de gestion des ressources radio et de sa mise en ceuvre.

La spécification 3GPP TS36.300 [31] décrit les fonctions de ’eNodeB
dans un réseau LTE. Ces fonctions comprennent la gestion et le controle des
ressources radio, le controle d’admission par radio, le contrdle de la mobilité
des connexions, l’allocation dynamique des ressources aux UEs en liaison
montante et descendante (planification), la compression de I'en-téte IP et le
cryptage du flux de données utilisateur, la sélection d’'un MME au niveau de
I’'UE, 'acheminement des données utilisateur vers le S-GW, la planification et
la transmission de messages de radio-messagerie (provenant du MME), ainsi
que la configuration des mesures et des rapports de mesure pour la mobilité
et la planification.

En tant que eNodeB, le testeur de radiocommunication doit étre en me-
sure de gérer l'allocation des ressources radio, telles que les bandes de fré-
quences, la bande passante allouée, le schéma de modulation, etc. Il doit
également controler la puissance individuelle de chaque mobile, répéter 1’en-
voi des données vers le mobile en cas d’erreur de transmission radio (protocole
HARQ), et bien d’autres fonctions encore, comme cela est expliqué dans la

suite du document.

L’eNodeB utilise plusieurs interfaces pour communiquer avec les diffé-
rentes entités du réseau LTE. Par exemple, il utilise 'interface S1 pour com-
muniquer avec 'EPC, I'interface X2 pour échanger avec d’autres eNodeB, et

I'interface Uu pour communiquer avec les UE.

L’interface Uu, qui établit une liaison radio entre ’eNodeB et 'UE, est
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essentielle pour assurer la mobilité des utilisateurs, mais sa qualité dépend
des conditions de propagation du canal.

La configuration de la communication LTE est effectuée a l'aide d'un
testeur de radiocommunication, qui joue le role de 'EPC et de 'E-UTRAN
(eNodeB). Une clé 4G est associée a chaque UE pour permettre la communi-

cation. Le testeur de radiocommunication effectue des mesures sur l'interface
Uu entre 'UE et ’eNodeB, qui représente 'E-UTRAN.

L’interface Uu

Il s’agit de 'interface radio entre ’'UE et ’eNodeB qui transporte le trafic
de données entre I'UE et le S-GW, ainsi que les messages de signalisation
entre 'UE et le MME. L’architecture du protocole radio pour le LTE est
divisée en deux parties : I'architecture de plan utilisateur et I'architecture de
plan de contréle.

Dans le plan utilisateur, toutes les données de signalisation et de 1'utilisa-
teur passent par le réseau IP. Ces données sont transparentes pour le coeur
de réseau (EPC) et transmises par des protocoles plus simples que celles du
plan de controle. En revanche, dans le plan de contrdle, les messages de si-
gnalisation tels que la gestion de ressources radio, la gestion de mobilité et
les services d’acces sont transmis entre I’'UE et le coeur de réseau.

Dans le plan de contrdle, le protocole de contrdle des ressources radio,
RRC (Radio Resource Control), écrit les messages de signalisation échan-
gés entre la station de base et le mobile. Les informations sont traitées par
le protocole de convergence des données par paquets, PDCP (Packet Data
Convergence Protocol), puis par le protocole de controle de la liaison radio,
RLC (Radio Link Control), et le protocole de controle d’acces au support,
MAC (Medium Access Control), avant d’étre transmises a la couche phy-
sique pour la transmission. Toutes les fonctions et protocoles nécessaires a ce
transfert de données et aux opérations de contrdle de I'interface Uu de I'E-
UTRAN sont implémentés dans I’eNodeB. Les décisions d’ordonnancement,
de retransmissions, d’adaptation de lien ou de débit et de reconfigurations

sont donc prises au plus pres du lien radio et en fonction des conditions radio.
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L’interface Uu fournit les informations de connexion entre 'UE et ’eN-
odeB. Sa pile protocolaire est spécifique par rapport aux autres interfaces car
c’est une interface radio. Cette interface est composée de la couche RRC, de
la couche MAC et de la couche PHY, semblable a un modele OSI.

Le testeur de radio-communication, avec ses fonctions de supervision des
ressources et de suivi statistique de logs sur la communication LTE, nous
fournit les différents états de la communication suivant ’architecture proto-
colaire du modele LTE.

1.2.2 L’architecture protocolaire et le modele OSI

La figure 1.4 illustre les différentes couches de 'architecture protocolaire

controlant le lien radio basée sur le modele OSI.

|

| NAS (Echange d'informations IP (Protocole

i de contréle et de données) Internet)

| i \

Couche 3 ! ¥

|

: RRC (Controle des B

| Ressources Radio) RRC Paquets IP
! PDUs

! i

____________ Y e ____

' g PDCP

| £ » (Protocole de convergence
|

! b o des données par paquets)
I 5 ©

i a =

- &

I — ~ ) )

Couche 2 1 < : » RLC (Contréle du Lien Radio)

i

| = [=1]

! & € ¢

! = o

! =} (]

! © - MAC

|

|

|

(Contrdle de 'accés au support)

----------- R ——

Couche 1 | PHY (DL : OFDMA, UL : SC-FDMA)

FIGURE 1.4 — Architecture du plan de contréle Radio

Les trois premieres couches du modele OSI, a savoir la couche physique
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(niveau 1), la couche de liaison de données (niveau 2) et la couche réseau
(niveau 3), sont utilisées dans I’architecture du modele LTE et présenté dans
la figure 1.4.

La couche NAS (Non Access Stratum, niveau 3) est responsable de la
réception et de la transmission des messages de contrdle, sur lesquels le réseau
d’acceés n’a aucune action. Ces messages sont échangés entre 'UE et 'EPC
par son intermédiaire et concernent des aspects tels que ’authentification, la
sécurité et les droits de communication.

La couche RRC (Radio Resource Control, niveau 3) gere les appels au
niveau du réseau d’acces en recevant et en transmettant des messages de
controle. C’est dans cette couche que 'on détermine si I’eNodeB est connecté
a un UE en mode "RCC-CONNECTED", indiquant ainsi qu'une communica-
tion est en cours entre eux, ou s’il est en attente d’une connexion avec un UE
en mode "RCC-IDLE", signifiant que ’eNodeB attend la réponse de 'UE.

La couche MAC (Medium Access Control, niveau 2) est responsable de
I’allocation des ressources et du controle d’acces a l'interface Uu. Elle inter-
connecte la couche RLC (Radio Link Control, niveau 2) & la couche PHY
en gérant le multiplexage des canaux logiques de données et de controle sur
les canaux de transport fournis par la couche physique. Elle gere également
la synchronisation temporelle et la retransmission des erreurs (HARQ) des
blocs erronés.

La couche PHY (niveau 1) permet de recevoir et de transmettre (via
I'interface radio) toutes les informations provenant de la couche MAC (niveau
2) en associant les canaux de transport aux canaux physiques de l'interface
aérienne. Elle transporte toutes les informations des canaux de transport
MAC par l'interface aérienne, prenant en charge I'adaptation de la liaison,
le controle de la puissance, la recherche de cellules pour la synchronisation

initiale et le transfert, ainsi que d’autres mesures pour la couche RRC.

Les canaux de transmission

Le concept de canal est utilisé pour identifier les types de données trans-

portées sur l'interface et les points d’acces aux services proposés par une
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couche. Chaque couche traite les données issues de la couche supérieure selon
le type de canal utilisé. Les trois classes de canaux - canaux logiques, canaux
de transport et canaux physiques - se distinguent par le type d’informations
qu’ils transportent et la maniére dont ces informations sont traitées.

Le canal physique permet a la couche physique de transmettre les données
de la couche transport par radio [32]. Il correspond a un ensemble d’éléments
de ressources radio disponibles et est généralement associé a certaines carac-
téristiques radio propres a la liaison [33, 34, 35]. Les capacités de I'eNodeB
et de 'UE étant différentes, il n’est pas surprenant que les couches PHY
de I'eNodeB et de 'UE different considérablement. On peut distinguer les
canaux de transmission de la liaison descendante de I’eNodeB vers 'UE de

ceux de la liaison montante de 'UE vers ’eNodeB.

1.2.3 La couche PHY

La couche physique PHY a été congue en tenant compte des exigences
de D'efficacité spectrale et du débit de transmission élevé sur la liaison des-
cendante de 100 Mbps et sur la liaison montante de 50 Mbps. Etant donné
la complexité et ’étendue de la couche physique, le but ici est de présen-
ter une introduction aux principaux parametres de la couche PHY. Pour
répondre a ces exigences, la technologie de transmission multi-porteuses par
multiplexage et par répartition orthogonale de fréquence (OFDM) a été choi-
sie comme base de la couche PHY du LTE. La norme offre une gamme de
largeurs de bande allant de 1,4 MHz a 20 MHz.

La spécification 3GPP TS36.201[36] fournit une description générale de la
couche physique LTE, tandis que les spécifications techniques plus détaillées
sont disponibles dans les spécifications 3GPP TS36.211 [37] pour les canaux
physiques et la modulation, la spécification 3GPP TS36.212 [38] pour le
multiplexage et le codage des canaux, la spécification 3GPP TS36.213 [39]
pour les procédures de la couche physique, et la spécification 3GPP TS36.214
[40] pour les mesures de la couche physique. Un élément partagé pour la
liaison descendante et la liaison montante en LTE est la structure de trame

présentée figure 1.5.
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— le— 1 sous trame (1ms) | |
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FIGURE 1.5 — Décomposition de la trame LTE

Les transmissions LTE sont segmentées en trames d’une durée de 10 ms.
Les trames sont composées de 10 sous-trames de 1 ms et chaque sous-trames
possede deux slots d'une durée de 0,5 ms. Les slots contiennent les symboles
OFDM de la communication. Un slot peut contenir sept symboles OFDM
en mode normal ou six symboles OFDM en mode étendu. Les mesures sur
la communication LTE présentées au chapitre 4 ont été réalisées en mode
normal (7 symboles). Les spécifications LTE définissent deux modes de fonc-
tionnement possibles en FDD (frequency division duplex) et TDD (time di-
vision duplez). Le présent document traite exclusivement de la description
des spécifications FDD. La structure de trame générique en FDD s’applique
a la fois pour la liaison descendante et la liaison montante. Les principaux

parametres de la couche PHY sont résumés dans le tableau 1.2.

En outre, la couche physique utilise des signaux de référence et de synchro-
nisation, mais ceux-ci ne transportent pas d’informations utiles aux couches
supérieures du systeéme. Les signaux de référence pour la liaison montante, ap-
pelés DMRS (Demodulation Reference Signal), sont un ensemble d’éléments
ressources utilisés par la couche physique pour permettre 'estimation du ca-
nal et une démodulation cohérente. Pour la liaison descendante, les signaux
de référence, notés RS (Reference Signal), permettent a I'UE de déterminer
la puissance de la liaison descendante et aident le récepteur a démoduler le

signal recu.

De plus, des signaux de synchronisation sont envoyés par I’eNodeB sur
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Bande passante allouée 1.4MHz|3MHz|5MHz|10MHz|15MHz| 20MHz

Nombre de ressource block 6 15 25 50 75 100
Nombre de sous-porteuses 72 180 | 300 600 900 1200
Espace entre sous-porteuses Af=15 kHz
Nombre de symboles 7/6 (CP normal/étendu)
Durée du symbole 66.67us
Durée du préfixe cyclique normal|5,21us (1¢" symbole)/4,69us (autres symboles)
Durée du préfixe cyclique étendu 16.67us
Schéma de modulation DL : QPSK, 16-QAM, 64-QAM
UL : QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Technique d’acces multiple DL : OFDMA
UL : SC-FDMA

TABLE 1.2 — Parameétres principaux d’'une communication LTE

la liaison descendante, et I’'UE les utilise pour obtenir une synchronisation
temps-fréquence avec le systeme. L’UE doit détecter ces signaux pour déter-
miner ou commence et ou finit la trame envoyée. Les signaux de référence et
de synchronisation sont insérés dans ’espace temps-fréquence de la modula-
tion OFDM.

1.3 Les modulations utilisées en LTE

1.3.1 Présentation de ’'OFDM

L’OFDM est une modulation déployée pour des applications de transmis-
sion a haut débit de données qui vont de la diffusion vidéo numérique (DVB)
et la diffusion audio numérique (DAB) au réseau local (WLAN) et cellulaire
(LTE). Le principe de la modulation OFDM consiste & répartir sur un grand
nombre de sous-porteuses, pour une largeur de bande passante allouée, le
signal que l'on veut transmettre [41, 42, 43].

Dans un modulateur OFDM, illustré a la figure 1.6, une trame de p élé-
ments binaires (bg, b1, ..., b,) est mise en correspondance avec un nombre de

q bits. Chaque nombre est alors représenté par une variable complexe ¢
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FIGURE 1.6 — Schéma de principe du modulateur OFDM

(co, €1y -..yen—1). La variable complexe est ensuite multipliée par une sous
porteuse de fréquence fy a fo + (VN — 1)/Ts pour obtenir un des symboles
de la modulation OFDM. Le nombre de symbole N est donné par la relation

N = p/q. La somme de toutes les sous-porteuses nous donne 1’équation 1.1
du signal OFDM en bande de base spp(t).

N-1
spp(t) = 3 cp.e? ottt (1.1)
k=1

En LTE, suivant la qualité du canal de transmission ou le niveau de pro-
tection que I'on veut apporter aux informations a transmettre, les symboles
OFDM peuvent étre encodés en utilisant différents schémas de modulation
quadratique (M-QAM).

— BPSK, qui permet d’encoder 1 bit,

— QPSK, qui permet d’encoder 2 bits.

— 16-QAM, qui permet d’encoder 4 bits.

— 64-QAM, qui permet d’encoder 6 bits.

En OFDM, les sous-porteuses sont orthogonales entres elles. L’orthogona-
lité fait que les différentes sous-porteuses se chevauchent, mais n’interférent

pas entre elles. Cependant, les évanouissements par trajets multiples variables
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dans le temps, le décalage de fréquence par effet Doppler et la dérive de fré-
quence de l'oscillateur local rompent 'orthogonalité de la porteuse et intro-
duisent une interférence inter-symbole et une interférence inter-porteuse. Un
intervalle de garde appelé préfixe cyclique (CP) est inséré au début de chaque
symbole OFDM. Ce préfixe cyclique est une copie des derniers échantillons
du symbole OFDM (figure 1.7).

\J

symbole
| cp | cp |

{ |t |

FIGURE 1.7 — Préfixe cyclique et symbole

\3
i

- symbole

Le préfixe cyclique est utilisé pour éliminer 'interférence inter-symbole
et permet de transmettre le signal résultant CP plus symbole OFDM sur
un canal de transmission sélectif en fréquence et variable dans le temps. La
longueur du préfixe cyclique est un parametre important car s’il est trop
court, il ne pourra pas prendre en compte le temps de propagation dii au
délai de réflexion par trajets multiples, et s’il est trop long, il réduira la
capacité de traitement des données. En mode normal, un slot LTE contient
sept symboles et la longueur du préfixe cyclique pour le premier symbole est
de 5,21 ps et de 4,69 ps pour les symboles suivants. Le préfixe cyclique permet
d’éviter les interférences inter-symboles et de s’adapter a des variations de
trajet allant jusqu’a 1,4 km pour une durée de symbole fixée a 66,67 ps. Ces
valeurs sont présentées dans le tableau 1.3 dans le paragraphe sur la couche
PHY.

Cependant, un inconvénient de 'OFDM est son facteur de créte élevé,
car les signaux en OFDM peuvent avoir des valeurs crétes élevées par rap-
port a leurs valeurs efficaces dans le domaine temporel. Le signal OFDM est
en effet une somme de nombreuses sous-porteuses, ou chaque sous-porteuse
représente un signal modulé pour former le signal OFDM en bande de base
(voir figure 1.6). Le facteur de créte est le rapport entre la valeur créte du
signal et sa valeur efficace sur une période donnée. En radio-fréquences, le
PAPR est préféré au facteur de créte car il est un rapport de puissance entre

la puissance créte et la puissance moyenne du signal.
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Bande passante allouée 1,4 MHz|3 MHz|5 MHz|10 MHz|15 MHz|20 MHz

Espace entre sous-porteuses Af=15 kHz

Durée d’un slot 0,5 ms

Fréquence d’échantillonnage (MHz)| 1,92 3,84 | 7,68 | 15,36 | 23,04 | 30,72

d’un symbole dans un slot

Taille de la FFT 128 256 512 1024 1535 2048

Durée du préfixe cyclique normal | 5,21us (1¢" symbole)/4,69us (autres symboles)
Nombre d’échantillon du 10 20 40 80 120 160
préfixe cyclique dans un slot 9 18 36 72 108 144
Nombre d’échantillons 128 256 512 1024 1535 2048

TABLE 1.3 — Parametres d’'une trame LTE
Une relation simple lie le facteur de créte (CF) et le rapport de la puis-

sance créte sur la puissance moyenne du signal (PAPR) :
PAPR = CF? [44, 45].

Modulateur Ajout Convertisseur '
Flux binaire OFDM du CP Num/Analog ‘
i
FIGURE 1.8 — chaine d’émission OFDM

Dans la chaine d’émission présentée dans la figure 1.8, un PAPR élevé
limite l'utilisation du convertisseur numérique/analogique par des valeurs
pleine échelle élevées par rapport aux valeurs efficaces des signaux et ré-
duit le rapport signal/bruit de quantification. De plus, un PAPR élevé peut
endommager I'amplificateur de puissance (PA) de I'émetteur en générant
une distorsion harmonique sur le signal émis. Il est donc crucial d’utiliser
un amplificateur de puissance linéaire avec une dynamique importante pour
préserver la qualité du signal OFDM et ainsi les performances de la chaine
d’émission.

Diverses techniques de réduction du PAPR ont été proposées dans la litté-

rature, telles que des techniques de codage, des distorsions du signal RF avant
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I’amplification, ou encore I'optimisation de la grille OFDM en utilisant des
techniques SLM (Selective Mapping) ou PTS (Partial Transmit Sequences)
[46].

Dans le contexte de la norme LTE, le PAPR est un parametre clé pour
controler la qualité du signal émis. Dans notre étude, nous allons exami-
ner l'utilisation du PAPR comme indicateur de la qualité du signal regu.
Cette utilisation sera détaillée dans le paragraphe consacré aux mesures sur

la chaine de transmission LTE.

1.3.2 La technique d’acces OFDMA

A OFDMA

Utiljsateur 1

Fréguence

>

Temps

Allocation des ressources aux utilisateurs dans les
domaines temporel et spectral

FIGURE 1.9 — Répartition des utilisateurs sur une grille 'TOFDMA

L’OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) est une tech-
nique d’acces multiple basée sur ’OFDM, dans laquelle des groupes de sous-
porteuses peuvent étre assignés a différents utilisateurs, comme indiqué dans
la figure 1.9. Cette technique combine les techniques de TDMA (Temporal
Division Multiple Access) et de FDMA (Frequency Division Multiple Access)
pour offrir un bon compromis entre débit élevé et occupation spectrale. Elle

est adoptée par les standards du 3GPP et utilisée uniquement pour la liaison
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descendante de la 4G (LTE et LTE-A).

L’OFDMA permet de distribuer des données a de nombreux utilisateurs
avec un délai court et constant, et peut étre déployée avec souplesse sur
différentes bandes de fréquences en ne nécessitant que peu de modifications
de I'interface radio. L’allocation des ressources radio est répartie dans un plan
temps/fréquence pour chaque utilisateur, comme présenté dans la figure 1.9.
La spécification 3GPP TS36.211 présente en détail les canaux physiques et
la modulation de l'acces radio de la liaison descendante [37].

Le tableau 1.2 récapitule les principaux parametres de 1’acces radio de la
liaison descendante pour construire la grille temps/fréquence du LTE, comme
illustré dans la figure 1.10. Cette grille est constituée de blocs ressources (RB)
comprenant 12 sous-porteuses espacées de 15 kHz, sur un slot de 0,5 ms.
Chaque bloc ressource est a son tour composé d’éléments ressources (RE)

d’une durée d’un symbole pour une sous-porteuse de 15 kHz.

:-. BW=Ngg x 12 sous-porteuses 7:
I I
: 12 sous-porteuses :
! I (12x15kHz) I !

LE N LN ]

/ N\

Bloc de ressource (RB)
7 symboles x 12 sous-porteuses
(préfixe cyclique normale)

Elément Ressource

(RE)
F1GURE 1.10 — grille LTE

L’OFDMA, tout comme I"OFDM, présente un inconvénient majeur :
son PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) élevé. En effet, chaque symbole
OFDMA est constitué d'une combinaison de toutes les sous-porteuses conte-
nant d’autres symboles, ce qui peut entrainer des variations importantes de
la puissance instantanée pour un méme symbole. Par conséquent, le PAPR,

qui est le rapport entre la puissance maximale et la puissance moyenne
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du signal, peut étre tres élevé. Un PAPR élevé nécessite une grande plage
dynamique des convertisseurs analogique-numérique (A/D) et numérique-
analogique (D/A). Un PAPR élevé impose des contraintes séveres sur le
front-end, par conséquent, sur la couverture dans la liaison descendante et
réduit efficacité énergétique de 'amplificateur de puissance de I’émetteur.

Pour remédier a cela, une autre technique d’acces a été utilisée pour la
liaison entre 'UE et 'eNodeB, qui permet un PAPR moins élevé. Pour la
liaison montante, I'acceés multiple du canal radio est basé sur le SC-FDMA
(Single Carrier - Frequency Division Multiple Access), tandis que pour la
liaison descendante, il est basé sur 'OFDMA. Bien que ces deux techniques
présentent certaines similitudes, leur différence permet de répondre aux pro-
blématiques différentes posées par les liaisons montante et descendante d’une
communication LTE.

Pour le SC-FDMA, une FFT a été placée en amont du bloc d’émission,
comme on peut le voir sur la figure 1.11. Cette technique permet de minimiser
le PAPR et d’optimiser 'efficacité de 'amplificateur de puissance, ce qui est
particulierement important pour la liaison montante, ou la puissance de I'UE

est généralement limitée.

Canal Signal
physigue ™ d OFDMA
Maodulation Mappage des Pre- ngnfgeitses N-points
M-QAM sous-porteuses codage IDFT
Flux ressource
binaire
Canal Signal
physique SC-FDMA
Modulation M-points Mappage des Pré- M?:J!Jagetdes N-points
M-QAM DFT sous-porteuses codage slements IDFT
Flux ressource
binaire M<N

FIGURE 1.11 — Emission de signaux OFDMA et SC-FDMA

1.3.3 La technique d’acces SC-FDMA

Afin d’améliorer les performances des terminaux mobiles, comme la durée
de vie de la batterie ou la taille, la norme LTE utilise la technique d’acces

SC-FDMA pour les signaux de la liaison montante de la communication
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LTE. Cette technique permet a la chaine d’émission de I’'UE de présenter un
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) inférieur a celui de 'OFDMA, ce qui
ameéliore le rendement de 'amplificateur de puissance et réduit les cotits pour
la partie RF de la chaine d’émission, ainsi que la consommation d’énergie
pour I’émission du signal de la liaison montante [47] [48].

La figure 1.11 montre que le SC-FDMA peut étre considéré comme un
systeme OFDMA avec un bloc DFT ajouté. L’application de la DFT permet
de passer les symboles du domaine temporel au domaine fréquentiel avant
la modulation OFDMA, réduisant ainsi le PAPR et transformant le systeme
d’acces en un systeme d’acces multiple mono porteuse. Le SC-FDMA permet
également a plusieurs utilisateurs de partager une ressource de communica-
tion. Dans ce systeme, les symboles de données passent d’abord par le bloc
DFT, puis sont modulés sur des sous-porteuses.

Le SC-FDMA, dérivé de 'OFDMA et possédant la méme structure de
base, augmente également la capacité des utilisateurs en utilisant la largeur de
bande d'un RB (Resource Block) pour transporter les données d'un seul uti-
lisateur, mais de maniere séquentielle sur une seule porteuse. La figure 1.12,
extraite du livre "LTFE and the evolution to 4G wireless : Design and measu-
rement challenges" [49], compare les grilles de modulations OFDMA et SC-
FDMA pour un schéma de modulation QPSK dans le plan temps/fréquence.

La figure 1.12 illustre la différence entre les signaux OFDMA et SC-
FDMA utilisés dans la norme LTE. Contrairement a 'OFDMA, ou chaque
sous-porteuse transporte un seul symbole de données sur un temps symbole
de 66,7 us, le SC-FDMA est un signal a porteuse unique. Chaque symbole de
données est représenté par un signal spectralement plus large, créé en asso-
ciant plusieurs sous-porteuses, mais temporellement plus court. Un symbole
SC-FDMA contient autant de sous-symboles que de sous-porteuses utilisées
pour représenter les données modulantes.

Le nombre de symboles OFDMA et SC-FDMA est le méme dans une
grille LTE avec un temps symbole de 66,7 ps, comme spécifié dans 3GPP
TS36 211 [37]. Le PAPR élevé de 'OFDMA est créé par la transmission
parallele de plusieurs symboles différents, tandis que le SC-FDMA transmet

ces symboles en série, mais en augmentant le débit temporel. En envoyant le
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Sequence of QPSK data symbols to be transmitted

QPSK modulating
data symbols

Frequency 60 kH: Frequency
f. 15 kHz T

OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols occupy M*15 kHz for
one OFDMA symbol period 1/M SC-FDMA symbol periods

FIGURE 1.12 — Grilles temps-fréquences OFDMA et SC-FDMA (source
Agilent)

méme symbole sur plusieurs sous-porteuses, le PAPR est réduit, ce qui per-
met d’améliorer les performances de 'amplificateur de puissance et contribue
ainsi a 'augmentation de I'autonomie de la batterie du terminal mobile.

Le SC-FDMA est utilisé pour les liaisons radio montantes, de 'UE vers
I’eNodeB, car ce codage permet de diminuer la consommation électrique du
terminal. En revanche, TOFDMA est utilisé pour les liaisons radio descen-
dantes des réseaux LTE, de I’eNodeB vers 'UE, car il permet d’obtenir un
débit binaire utile plus élevé pour une méme largeur spectrale, sans contrainte

énergétique.

1.3.4 Structure de la chaine de transmission

Dans une communication LTE, un signal émis par I’émetteur est modifié
par le milieu de propagation (obstacles, mobilité des utilisateurs, etc) avant
d’étre regu par le récepteur (figure 1.13). Dans le cadre de I’étude avec le
testeur de radio-communication, le milieu de propagation est restreint a un

systeme avec une voie radio pour la liaison montante et une voie radio pour la
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FIGURE 1.13 — la chalne de transmission

liaison descendante (systéme SISO 4 en FDD). Le signal regu par le récepteur
est le résultat de I'interaction entre le signal émis et le milieu de propaga-
tion. L’introduction d’interférences transitoires rapides ou de perturbations
volontaires dans le milieu de propagation va introduire des non-linéarité sur
le signal requ. Ces distorsions non linéaires sont considérées comme un bruit
supplémentaire ajouté au symbole transmis. Si ’amplitude de ce bruit est su-
périeure au seuil de décision du récepteur, des erreurs binaires sont présentes
dans le flux recu et peuvent étre détectées par les indicateurs de qualité de
la communication LTE. Dans une communication LTE, les indicateurs de

qualité peuvent étre regroupés en trois catégories :

— le controle des puissances géré par 'eNodeB,
— les émissions non désirées a l'intérieur et a 'extérieur de la bande de
fréquence allouée,

— la qualité de la modulation du signal transmis.

Le testeur de radio-communication permet de relever ces indicateurs de qua-

lité de communication sur le signal recu de la liaison montante.

4. Single Input Single Output
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1.4 Mesures sur la couche physique en LTE

Dans cette section, nous allons décrire les mesures possibles pour évaluer
les signaux recus lors d’une communication LTE. Ces mesures se concentrent
sur la couche la plus basse de l'interface LTE, c¢’est-a-dire la communication
'aérienne" entre 'UE et I’eNodeB.

Pour déterminer si la transmission d’un signal par voie hertzienne est
conforme, on se réfere aux spécifications 3GPP TS36.141 [50] pour I'eNodeB
et 3GPP TS36.521-1 [51] pour 'UE. Ces spécifications 3GPP contiennent de
nombreux tests pour déterminer la conformité d’'un UE ou d’un eNodeB aux
spécifications LTE. Les tests suivants, tels que l'intensité du signal et le rap-
port signal/bruit, sont généralement suffisants pour détecter des problemes
dans I’environnement de communication "normal’.

Les mesures définies dans la spécification 3GPP TS36.521-1, section 6 [51],
comprennent les exigences relatives a la puissance d’émission, les mesures de
spectre dans la bande allouée (in-band) et en dehors de la bande (out-band),
ainsi que les valeurs limites liées a la qualité de modulation du signal recu
dans la liaison montante. Les indicateurs présentés ici sont pertinents pour
nos expeériences.

L’une des mesures utilisées pour quantifier les performances d’un émetteur

ou d'un récepteur numérique est 'EVM (Erreur Vector Magnitude).

1.4.1 L’amplitude du vecteur d’erreur ou 'EVM

En ce qui concerne les modulations numériques, I'EVM est une mesure
couramment utilisée pour évaluer la qualité du signal. Elle permet de mesurer
I’écart entre la valeur réelle du signal et sa valeur idéale. Dans le cas d’une
modulation OFDM, 'EVM est définie comme l’erreur ou la différence entre
un signal d’entrée recu et un signal idéal de référence sous une représentation
vectorielle (I/Q). Les valeurs sont mesurées sous leurs formes RMS par sym-
bole ou par sous-porteuse. Pour obtenir 'EVM sous forme de pourcentage,
dans le cas d'une M-QAM (QPSK, 16-QAM, 64-QAM), chaque sous-porteuse
est normalisée de sorte que le niveau efficace (RMS) de la constellation idéale

soit égal a 1.
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FIGURE 1.14 — Représentation graphique de la mesure de 'EVM

Dans le cas d’un signal LTE, la moyenne est calculée sur une sous-trame
de 1 ms. La figure 1.14 illustre la construction de la métrique EVM pour une
constellation issue d'une modulation M-QAM. L’EVM est donc la moyenne
de lerreur de 'amplitude efficace I/Q par symbole et est exprimée en pour-
centage d'un EVM de référence (normalisation de la mesure par rapport a 1).
Le MER (Marging Error Ratio) ou Magnitude error est la différence d’am-
plitude entre le signal 1/Q mesuré et le signal de référence 1/Q. Le PER
(Phase Error Ratio) est le déphasage entre le signal 1/Q mesuré et le signal
de référence 1/Q. La figure 1.14 montre les indicateurs obtenus de l'erreur

d’amplitude I/Q pour un seul symbole.

L’EVM se calcule pour chaque symbole d'une liaison montante ou d’une
liaison descendante. Elle est définie selon les spécifications 3GPP TS 36.101
[52] et 3GPP TS 36.104 [53]. Dans le cas d’une liaison montante, 'EVM du
symbole DM-RS est directement obtenu apres égalisation, tandis que 'EVM
des autres symboles est obtenu apres égalisation et IDFT, comme le montre
la figure 1.15 issue de la norme 3GPP TS 36.101 [52]. L’EVM est définie
comme la racine carrée du rapport entre la puissance du vecteur d’erreur

moyen et la puissance de référence moyenne. Cette valeur est exprimée en
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pourcentage. La méthode de calcul pour la mesure de 'EVM total d'un signal
LTE est donnée dans la norme 3GPP TS 36.521 [51] a partir de I’équation
(1.2).

S |20 — 1(, 1)
teTfeF
[FIIT]. By

EVM = (1.2)

ou |T| représente le nombre de symboles démodulés dans une sous-trame
en excluant les symboles de référence et |F| représente le nombre de sous-
porteuses dans la largeur de bande allouée. Z'(f, ) représente le signal recu
en bande de base aprés décodage et égalisation. I(f,t) est le signal idéal
reconstruit par I’équipement de mesure et Fy est la puissance moyenne du
signal idéal. Pour les symboles de modulation normalisés, P, est égal a 1.

e Tx | i Rx égalisateur

il QC: i : de chaine 11| IDFT |-»[EVM |
i IFFT ™ fron-l’?—(end -?'— pri?}r;aglacti?on -T corrEEtion | FFT ) MTZL:TS j[ EVM E
i | ’ i i d’é;ﬂss‘i?on DMRS ;
uE o | | > inband | eNodeB |

FIGURE 1.15 — points de mesures de 'EVM d’une liaison montante

Cette mesure d’EVM est utile pour 'analyse de la constellation contenue
dans un élément de ressource (RE) lors de diverses dégradations ou imper-
fections, par exemple : stabilité de l'oscillateur local, compression du filtre,
DAC/ADC, débits de symboles, signaux brouilleurs, etc. La mesure de 'EVM
se fait sur 10 sous trames consécutives. Pour chaque élément ressource de fa-
¢on temporelle et spectrale, les valeurs d’EVM ne doivent pas dépasser les
limites données dans le tableau 4.1 pour les différentes modulations possibles
d’un RE dans un RB. L’EVM, en tant que mesure temporelle, nous donne
le vecteur d’erreur pour chaque symbole d’un bloc ressource spécifié. L'EVM
est aussi une mesure spectrale, 'EVM est donné pour une sous porteuses
pendant le temps d’un slot pour un bloc ressource spécifié. Pour chaque me-
sure d’EVM, le testeur de communication radio nous donne la mesure de

I'EVMEgums, TEVM pegr et celle en cours de mesure, 'EVMcoy,rent-
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Schéma de modulation|Limite de 'EVM
QPSK 17,5%
16-QAM 12,5%
64-QAM 8%

TABLE 1.4 — Exigences maximales pour 'EVM

1.4.2 Les émissions en hors de la bande allouée, ’ACLR

Les processus de modulation et la non-linéarité de 1’émetteur peuvent
causer des émissions non désirées en dehors de la bande passante allouée au
canal assigné. Pour limiter ces émissions, des indicateurs tels que le masque
d’émission du spectre (SEM) et le rapport de puissance de fuite dans le canal
adjacent (ACLR) sont définis. La section 6.6.32 de la spécification 3GPP
36.521 [51] présente deux mesures spécifiques pour les exigences en matiere
d’émissions hors bande, le gabarit spectral d’émission SEM et le rapport de
fuite des canaux adjacents ACLR. Ces mesures évaluent la puissance dans
des bandes adjacentes, mais le SEM caractérise les émissions dans des bandes
passantes étroites proches de la bande allouée, tandis que ’ACLR mesure la
puissance adjacente dans la bande passante d’'un canal complet de type LTE
ou UMTS autour de la bande allouée. En général, le SEM est plus utilisé
pour identifier les fréquences parasites, tandis que ’ACLR est plus utilisé
pour caractériser la non-linéarité du signal émis. En vérifiant que les signaux
émis par 'UE ou I'eNodeB ne causent pas de perturbations inacceptables
dans les canaux adjacents, ces mesures permettent de garantir la qualité de

transmission.

Description de ’ACLR

En utilisant des signaux a large bande passante, tout dispositif RF' (comme
un mélangeur, un amplificateur ou un isolateur) introduit de la distorsion
d’inter-modulation, souvent dominée par la distorsion d’inter-modulation de
deuxiéme et de troisitme ordre (IM3) de I'appareil. Cette distorsion peut

étre mesurée par le taux de fuite de canal adjacent (ACLR), qui est dé-
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fini comme la puissance relative dans les canaux adjacents et alternés par
rapport a la quantité de puissance des sous-porteuses de la bande allouée.
L’ACLR est donc considéré comme la mesure des émissions hors bande la plus
contraignante et est généralement limitée par la linéarité de I'amplificateur
de puissance de I’émetteur LTE.

Le rapport de puissance dans les canaux adjacents (ACPR) de tout dis-
positif de communication RF est généralement décrit comme la puissance
des fréquences indésirables générées par la distorsion d’inter-modulation de
deuxiéme ou de troisiéme ordre qui se rapprochent de la bande de fréquence
d’émission. Dans les communications numériques modernes, toute fuite du
canal de transmission vers le canal adjacent provoque une distorsion de la
transmission sur le canal voisin et affecte la qualité de la transmission.

Afin de s’assurer que le systéme fonctionne correctement dans les limites
autorisées, une mesure de ’ACLR doit étre effectuée avec un signal d’émis-
sion de référence. En LTE, PACLR est le rapport de la puissance moyenne
filtrée centrée sur la fréquence de canal allouée par la puissance moyenne
filtrée centrée sur une fréquence de canal adjacente. C’est I'une des carac-
téristiques importantes de la transmission LTE définie par les spécifications
3GPP TS36.521.1, TS36.101 et TS36.104.

Les limites de spécification de 'ACLR sont différentes pour le multi-
plexage par répartition en fréquence (FDD) et le multiplexage par répartition
dans le temps (TDD). Dans cet article, nous nous intéressons uniquement au
FDD. Les exigences de conformité minimales de ’ACLR, pour I’eNodeB sont
données pour deux scénarios : les porteuses de canal E-UTRA adjacentes de
méme bande passante, notées ACLRg_yrra et les porteuses de canal UTRA
adjacentes noté respectivement ACLRyrra1 et ACLRyTRA2.

Les spécifications 3GPP TS36.104 et T'S36.521 pour LTE définissent I’ACLR
comme le rapport entre la puissance moyenne filtrée centrée sur la fréquence
du canal assigné et la puissance moyenne filtrée centrée sur une fréquence de
canal adjacent. La figure 1.16 montre les différents filtres de mesure spéci-
fiques pour les canaux adjacents E-UTRA et UTRA, en FDD. Les canaux E-
UTRA sont mesurés a 'aide d’un filtre rectangulaire d’'une largeur de bande

égale a la bande allouée, tandis que les canaux UTRA sont mesurés a 'aide
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FIGURE 1.16 — Spécifications ’ACLR pour les canaux LTE et WCDMA
adjacents dans le cas d'une bande allouée de 10 MHz

d’un filtre RRC (Root Raised Cosine) avec un facteur de réduction (rolloff)
de 0,22 et une largeur de bande égale de 3,84MHz. ’ACLR est donc le rap-
port entre la puissance sur le canal attribué et la puissance sur la fréquence
du canal adjacent qui peut étre utilisé par une communication 3G ou 4G. Sa
limite minimale est de 30 dB pour les bandes basse et haute en E-UTRA, de
33 dB en UTRA1 et de 36dB en UTRA2, comme le montre le tableau 1.5.

L’ACLR permet de détecter des non linéarités liées a 'amplificateur. Il est

Bande allouée en LTE|1,4MHz|3MHz|5MHz|10MHz
E-UTRA 30dB | 30dB | 30dB | 30dB
UTRA1 33dB | 33dB|33dB | 33dB
UTRA2 - - | 36dB | 36dB

TABLE 1.5 — Exigences minimales pour '’ACLR

utilisé pour compléter la mesure I’EVM. Comme 'EVM, c’est une mesure

qui s’effectue apres retour en bande de base du signal LTE.

1.4.3 Un indicateur de distorsion harmonique, le PAPR
Définition du PAPR

Le PAPR (Peak to Average Power Ratio) est un indicateur de distorsion
harmonique d’un signal exprimé sous forme de puissance. Le PAPR est utile

pour attirer I'attention sur la présence de valeurs de puissance créte élevées
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non souhaitées par rapport a la valeur de la puissance moyenne d’un signal.
La définition générale du rapport de puissance d’un signal temporel s(t) est
donnée par ’équation (4.3) :

max |s(t)|[?

~ E{ls(t)P)

Ce qui correspond au maximum du signal sur son espérance mathématique.

PAPR{s(t)} (1.3)

Un signal avec des valeurs de créte élevées induit des distorsions harmoniques

et présente donc un PAPR élevé.

L’étude du PAPR a été traitée dans de nombreux documents pour les
liaisons montantes ou descendantes d’un signal LTE [54, 55]. Dans un signal
OFDM, en raison de la présence d’un grand nombre de sous-porteuses mo-
dulées indépendamment des symboles d’entrée, le rapport entre la puissance
créte et la puissance moyenne peut étre tres élevé. De plus, 'amplification du
signal RF par le LNA (low noise amplifier), mais surtout par le PA (power
amplifier) engendre des distorsions harmoniques supplémentaires. Un moyen
d’éviter de telles distorsions harmoniques est de controler le PAPR avant
amplification du signal RF.

Dans le cas des modulations multi-porteuses, I’étude du PAPR est faite de

deux facons :

— soit par une étude déterministe qui consiste a calculer sa valeur maxi-
male ou sa borne la plus grande,

— soit par une étude statistique réalisée a 1’aide d’une fonction de répar-
tition (CDF Cumulative distribution function ou CCDF Complemen-

tary Cumulative distribution function)[56].

Dans notre cas, I’équation (1.4) issue des travaux [57, 58] donne de fagon
approchée la valeur moyenne du PAPR d’un signal OFDM en bande de base.
Cette valeur dépend du nombre de ses sous-porteuses N et de la constante
d’Euler-Mascheroni, C(gyery, dont la valeur approchée vaut 0,57721. Elle

nous servira de référence lors des mesures de PAPR.
E[PAPR] = CButer) + In(N) (1.4)
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Relation entre la bande de base et la bande RF pour le PAPR

Dans la plupart des études, la mesure du PAPR se fait sur un signal en
bande de base spp(t). Dans notre étude, le calcul du PAPR est réalisé sur le
signal RF sgp(t) d'une communication LTE mesurée a 'oscilloscope. Les tra-
vaux de J. Tellado [58] ont établi une relation simple entre la valeur moyenne
du PAPR d’un signal en bande de base spp(t) et la valeur moyenne du PAPR
d’un signal mesurée en RF sgp(t). A partir de ’équation générale du PAPR
(4.3), il est possible de déterminer le PAPR du signal RE PAPR{sgr(t)} en
transposant en RF le PAPR du signal en bande de base PAPR{spp(t)}.

maX¢e[0,Ts] HSBB (t) ’2]

PAPRLsps()} = — g @i

maXie[0,Ts] HSRF (t) |2}
El[srr(t)]]

Dans le cas particulier des télécommunications, les deux conditions suivantes

PAPR{SRF(t)} =

sont appliquées :

N 1
> — et 1)[?] ~ t)|? 1.5
fo o> et max llsps(t)F] = max lsnr()F]  (15)

Pour une modulation MAQ de type QPSK ou 16-QAM, la représentation
complexe du signal en bande de base s’écrit spp(t) = s;(t) + 7 - sg(t) I'espé-

rance mathématique devient E[|spg(t) - sk5(t)]].
Ellspp(t) - spst)l]l = Ells1()[*] + Ellsq(t)[*] avec Ells;(t)]*] = Ells(t)[’]

srr(t) =Re[spp(t) - > = Re[spp(t) - (cos(2mfat) + 7 - sin(2m fot))]
srr(t) =s1(t) - cos(2m fot) — sq(t) - sin(2w fot)
(1.6)

L’espérance mathématique du signal RF FE[|sgr(t)?] (1.7) est déterminée
a partir de 1’équation (1.6) et des conditions données par (1.5). Les fonc-

tions s;(t) et so(t) sont considérées comme des constantes qui représentent
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I'amplitude des fonctions cos(27 fot) et sin(2w fot) pendant une période.

Ellsrr(t)[’]
Ellsrr(t)]’]

E[|s;(t) - cos(2m fot) — so(t) - sin(27 fot))|]
E[|s1(t) - cos(2m fot)|*] + El|so(t) - sin(27 fot)) ]

La these de J. Tellado [58] a démontré pour la premiere fois les résultats (1.7)
et (1.8).
Ellsi@F] | Ellse@®’] _ Ellssa(®)]’]

2 " 2 - 5 (1.7)
maxyefo,ry)[|srr(4)]°] ~ maxee(ors)[|s55(t)]*]
El|srr(t)]?] - % - E[|sps(t)]] (1.8)

On en déduit la relation (1.9) entre le PAPR{sgrp(t)} et le PAPR{spp(t)}.
PAPR{sgr(t)} ~2- PAPR{spp(t)} (1.9)

Pour un PAPR exprimé en dB, il y a un écart de 3dB entre les valeurs (1.10).
10 - log(PAPR[sgr(t)]) ~ 10 - log(PAPR[spp(t)]) + 3dB (1.10)

Il existe différentes définitions du PAPR en fonction de la nature des si-

gnaux mesurés. Une synthese de ces définitions est présentée dans les articles
[44, 59].

Parameétres de mesures du PAPR pour le LTE

Lors de nos mesures, la valeur du PAPR est obtenue en divisant la valeur
créte au carré par la valeur efficace au carré de la tension mesurée upgp(t)
pendant la fenétre de temps T'. L’équation générale du PAPR (4.3) devient
I’équation (1.11) ou 7" pourra prendre la valeur d’un slot, d'une demi-trame

ou d’une trame d’une communication LTE.

maxXco,r] |Urr(t) |?

1 T 2
T/o PO

PAPR[SRF(t)]Mesuré = (111)

La valeur calculée du PAPR|[sgrr(t)], a partir du tableau 1.6, sert de
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référence pour suivre I’évolution de la valeur mesurée a 1'oscilloscope du
PAPR[srp(t)] pesure- Les valeurs de PAPR du tableau 1.6 sont données pour

Bande allouée en LTE |1,4MHz|3MHz|5MHz|10MHz
Nombre de sous-porteuses| 72 180 | 300 600
E[PAPR] 4,854 | 5,77 6,281 6,974

PAPR|[sgrp(t)] en dB 9,86 |10,61(10,98 11,435

TABLE 1.6 — Valeurs de référence du PAPR

un signal OFDM. Pour une communication LTE, la mesure du PAPR en RF
peut se faire sur un signal SC-FDMA pour la liaison montante ou bien sur
un signal OFDMA pour la liaison descendante. Ces indicateurs ont été me-
surés lorsque la communication LTE est soumise a certaines perturbations
¢électromagnétiques. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les per-
turbations électromagnétiques utilisées. Nous étudierons ensuite 'impact de

ces perturbations sur une communication LTE.
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CHAPITRE 2

Les interférences transitoires

rapides

L’évolution des technologies des systemes en électronique de puissance a
favorisé le développement des véhicules intégrant une propulsion électrique
comme les trains a grande vitesse mais aussi les automobiles hybrides, hy-
brides rechargeables ou électriques [60, 61, 62]. Les convertisseurs statiques
associés a l'alimentation des moteurs électriques génerent des perturbations
électromagnétiques par des variations rapides de courants et de tensions [63].
Ces perturbations électromagnétiques sont des interférences transitoires qui
peuvent alors occuper une large bande de fréquences allant de quelques Hertz

a plusieurs centaines de Mégahertz.

Dans le domaine ferroviaire, 1’électrification a été développée au milieu
du 20eéme siecle pour les lignes a fort trafic ou au profil difficile. En milieu
urbain, elle permet aux trains de circuler en tunnel en évitant les nuisances
des moteurs a combustion. Pour cela, la voie ferrée est équipée d’une ligne
d’alimentation de sorte que I'énergie électrique est «captée» par le véhicule
sur rails. Pour tous les trains électriques, qu’il s’agisse de grandes lignes ou de
véhicules urbains, la prise d’énergie est assurée par un contact glissant, a sa-
voir un patin glissant sur un troisieme rail ou bien un pantographe glissant le
long d’une caténaire. Ce contact glissant constitue un contact imparfait avec
des brefs détachements qui peuvent alors produire des décharges électrosta-
tiques entre les deux éléments du contact figure 2.1. Ces décharges produisent
alors des signaux transitoires extrémement rapides qui peuvent entrainer des
perturbations conduites ou rayonnées et occupant des bandes jusqu’a plu-

sieurs Gigahertz. Les interférences résultantes peuvent couvrir les bandes de
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FIGURE 2.1 — décharge électrostatique caténaire/pantographe TGV

fréquence allouées aux systémes de communication sans fil. Ce sont ces inter-
férences que nous allons présenter dans ce chapitre. Les signaux transitoires
rapides qui proviennent des décharges électrostatiques se propagent dans les
cables d’alimentation du véhicule. Des filtres a I'entrée des réseaux électriques
des véhicules permettent généralement de les atténuer. En revanche, tous les
éléments métalliques qui forment la caténaire, les supports de caténaire et
le pantographe, se comportent telles des antennes d’émissions et produisent
également des émissions rayonnées transitoires lors qu’ils sont parcourus par

les signaux résultant de la décharge électrostatique.

Ces émissions rayonnées, de part leur largeur de bande, peuvent aisément
se coupler a un grand nombre de structures, notamment a toutes les antennes
présentes en toiture du train. Ces interférences transitoires rapides peuvent
donc brouiller voire interrompre la réception d’une communication radio [64].
Les véhicules intégrants de plus en plus de nouveaux moyens de télécommu-
nication comme le LTE, sont donc susceptibles a ce type de perturbations

électromagnétiques [65].
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2.1 Les interférences produites par les pertes

de contact caténaire-pantographe

Dans le cas des trains a grande vitesse, le véhicule capte son énergie élec-
trique par la caténaire, a I’aide du pantographe. Le contact glissant entre la
caténaire et le pantographe produit des arcs électriques liés aux décharges
électrostatiques lors des breves ruptures de contact qui interviennent au cours
du déplacement du train. Les interférences transitoires rapides générées et
leur fréquence d’apparition dépendent de la vitesse du train, du courant capté
avant rupture de contact, des conditions atmosphériques autour de la liai-
son caténaire/pantographe. Néanmoins, pour les trains grandes vitesses, le
phénomeéne est quasi continu, car la vitesse du train entraine un léger mouve-
ment d’ondulation de la caténaire favorisant les détachements. Cela crée des
signaux transitoires rayonnés sur une large bande de fréquences, certes tres
brefs mais également tres fréquents et qui peuvent couvrir les bandes utili-
sées par les systemes de radiocommunication. Ce contact glissant génere des
perturbations rayonnées autour du contact caténaire/pantographe mais qui
peuvent aussi se propager le long de la caténaire au passage du train. Pour les
systemes de radiocommunication ferroviaire embarqués a bord des TGV, les
antennes doivent étre fixées sur le toit du train pour une meilleure réception
des signaux émis par les stations de base en bordure de voie [66]. Il n’est
donc pas possible d’obtenir une distance suffisante pour séparer les antennes
de la caténaire et du pantographe [63]. De nombreux travaux [67, 68, 69, 70]
ont été réalisés pour caractériser ces interférences transitoires. Cependant,
elles n’ont pas toujours été réalisées avec des échantillonnages lors des me-
sures suffisamment élevés pour étudier leurs comportement dans les bandes
des systémes de communication. L’étude réalisée dans la thése de M.N. Ben
Slimen [71] visait & étudier leur influence sur les communications GSM-R.
Elle a donc été réalisée a partir de mesures d’interférences a bord des trains,
a l'aide d’antennes GSM-R et en adoptant des échantillonnages d’au moins
5 Giga échantillons par seconde, pour permettre de mener des analyses dans
les bandes de fréquence du GSM-R. Cette étude a permis d’associer des lois

de densité de probabilité aux différents parametres qui régissent une interfé-
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rence transitoire, et ce par 'analyse d’'un grand nombre de mesures réalisées
a bord d’un train. Pour que ces résultats restent valables et exploitables dans
le cadre de nos travaux, nous avons opté pour une étude du LTE qui se po-
sitionnerait en bande 8 car cette bande est adjacente aux fréquences dédiées
au GSM-R.

Afin de définir le modele a utiliser dans nos travaux pour représenter
les interférences transitoires issues du contact caténaire-pantographe, nous
avons réalisé des mesures complémentaires le long d’une ligne TGV.

Nous avons installé le matériel de mesure sur un pont au-dessus de la
ligne Lille -Paris. Deux antennes "cornet" étaient orientées vers la caténaire

et les signaux étaient mesurés a ’aide d’un oscilloscope au passage du train.

Caténaires

Vers filtres et
oscilloscope

FIGURE 2.2 — Photo des antennes placées le long de la voie TGV

Pour réaliser de telles mesures, il faut garder a I'esprit que les interférences
produites sont tres large bande allant des tres basses fréquences jusqu’a plu-
sieurs GigaHertz. Or, dans notre étude, nous sommes intéressés par les inter-
férences produites dans la bande des communications LTE. Si nous souhai-
tons collecter prioritairement les interférences transitoires qui atteignent les
bandes du LTE, il est indispensable de filtrer les plus basses fréquences et de
déclencher les enregistrements sur les transitoires qui couvrent cette bande

LTE. De plus, en filtrant les plus basses fréquences, cela évite également
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d’adopter une échelle d’amplitude tres étendue au niveau de 1’oscilloscope
par rapport aux amplitudes des composantes fréquentielles situées dans la
bande du LTE. Afin de mettre en lumiere la dimension large bande de ces
interférences et de montrer comment la chaine de réception peut impacter
les parametres temporels du signal transitoire capté, nous avons adopté deux
filtrages différents a ’entrée deux ports de 1'oscilloscope.

Le schéma de principe du systeme de mesures est présenté figure 2.3.
L’utilisation des filtres F1 et F2 permet de déclencher la mesure de 1’oscillo-
scope pour des signaux occupant une bande spectrale supérieure a 1,86 GHz
avec le filtre F1 ou occupant une bande spectrale comprise entre 100 MHz et
3 GHz avec le filtre F2.

filtre passe bande A2 él Références du matériel utilisées :
- Al =A2: antenne DRG HORN Antenna, modéle
| - SAS-200/571, fréquence 700MHz—18GHz

2

= F1: filtre passe-haut (BW 1,86GHz)
ELHYTE n®serie 001 535 0A7401PIA

filtre passe haut Al
a F2 : filtre passe-bande (BW 100MHz-3GHz)
% BL, P/N : H100-5CB, No F1011148-1

Oscilloscope : LECROY WavePRO760Zi

A

Oscilloscope

A

F1

FIGURE 2.3 — Principe de mesure des interférences le long de la voie TGV

Dans ces mesures, le déclencheur ou trigger qui permet de détecter et
activer I’enregistrement, a été fixé sur la voies 2, & un niveau de 50 mV. A
chaque fois, que le niveau de 50 mV sur la voie 2 était atteint, les signaux
recus par les deux voies était enregistrés.

Ces mesures ont été faites d’une part, pour étudier 'impact de la chalne
de réception dans la caractérisation des interférences transitoires et d’autre
part, pour étre utilisables [72, 73] pour les bandes de fréquences autour de 2
GHz et 2,4 GHz utilisées pour la bande 7 du LTE et du Wifi.

La figure 2.4 présente la mesure simultanée d’un signal transitoire par
les deux voies de l'oscilloscope. On peut constater l'effet du filtrage sur la
forme d’onde et sur son amplitude maximale. On observe une amplitude

maximale bien plus élevée avec le filtre 100MHz-3GHz. En effet, les plus
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basses fréquences entrainent des niveaux transitoires significativement plus

élevés.

50 Voie 1 :c1‘+ F1+ A1
I,
| T ——.

I

|
|

(mV)
o

501 | | | I | | | l
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Time (us)
500 T
Voie 2: C2 + F2 + A2
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FIGURE 2.4 — Interférence transitoire mesurée sur les 2 voies de 1’oscilloscope

Pour notre étude, nous nous intéressons aux mesures réalisées par la voie
2 de loscilloscope (C2+F2) qui inclue la bande de fréquences autour de 900
MHz utilisée par la bande 8 du LTE et le GSM-R.

N’étant pas a bord du train, les valeurs de 'amplitude et du temps de
répétition ne peuvent pas étre représentatives de ce que recoit une antenne
située en toiture du train. En revanche, les valeurs de temps de montée et
de temps de maintien ont pu étre mesurées et comparées a celles issues des
analyses statistiques de la these de M. N. Ben Slimen.

La figure 2.5 représente un transitoire mesuré par la voie 2 de 1'oscillo-
scope, avec un échantillonnage de 20 GHz. La figure 2.6 correspond a une
représentation dans un domaine temps-fréquence. Elle est obtenue en appli-
quant un calcul FFT sous Matlab sur une fenétre glissante de 256 points sur
une durée totale de 20 us du signal mesuré.

Les valeurs mesurées des temps de montée et des temps de maintien sur
les signaux que nous avons collectés, sont conformes aux valeurs données

par les lois de distributions de probabilité réalisées dans les études pour les
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FIGURE 2.6 — Représentation temps/fréquence de linterférence caténaire
pantographe

Si on regarde la représentation temps-fréquence de la figure 2.6, on constate
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que le filtre F2 placé a 'entrée de la voie de mesure C2 limite I'occupation
spectrale de 100 MHz a 3 GHz.

On note que le signal transitoire mesuré depuis le pont couvre parfai-
tement la bande 8 du LTE, pour laquelle la liaison montante est comprise
entre 880 MHz et 915 MHz et la liaison descendante entre 925 MHz et 960
MHz. La puissance dans les fréquences supérieures est plus faible mais ceci
est également dii a la distance entre les antennes de mesure et la caténaire. Si
la mesure était réalisée a partir d’'une antenne sur le toit du train, I'atténua-
tion de puissance avec la montée en fréquence pourrait étre plus faible. Ainsi,
on constate bien que la réception des signaux LTE des liaisons descendantes
peut étre affectée par ces signaux transitoires.

Plusieurs études ont été menées pour analyser la robustesse de la liaison
descendante d'une communication GSM-R (921 MHz a 925 MHz) face a ces
interférences transitoires [71, 74, 75, 76, 77]. Pour ces études, un modele
su signal transitoire recu par les antennes GSM-R lors des détachements
caténaire-pantographe a été adopté. Ce modele est basé sur des parametres
temporels fixés a partir des analyses statistiques réalisées dans la these de
de ML.N. Ben Slimen [71]. Les valeurs correspondantes aux maximums des
fonctions de densité de probabilité (c.a.d t,ise = 0,4 18, thoia = 5 1S €t Lreper ~

7 ps) ont été retenues [71].

2.2 Modélisation de ’'interférence transitoire

L’étude statistique de la these [71] et les articles [67, 70] ont permis
d’adopter un modele de 'interférence transitoire produite par les pertes de
contact caténaire-pantographe. Le signal produit est modélisé par une double
exponentielle qui possede un temps de montée et une durée. La durée ou
temps de maintien est définie par le temps au cours duquel son amplitude
excede 50% de sa valeur maximale. Enfin, 'impact de cette interférence dé-
pend également de sa fréquence d’apparition. L’intervalle de temps entre
deux apparition successive a donc également été analysé statistiquement.

A partir de ces études, des plages de variation du temps de montée, du

temps de maintien, et de l'intervalle de répétition des interférences transi-
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toires ont obtenues :

— trise, le temps de montée est compris entre 0,1 ns et 3 ns,
— thotd, le temps de maintien est compris entre 1 ns et 50 ns,

— trepet, 1€ temps de répétition est compris entre 0,5 ps et 300 ps.

A partir de ces parametres, un modele de l'interférence transitoire peut
étre créé sous Matlab en choisissant des valeurs t,;s., thoq dans ces plages de

valeurs.

Le modele de linterférence transitoire est réalisé a partir d’'une double

exponentielle représentée par I’équation (2.1).

Slt) = Ag - (700 — e (2.1)

Un intervalle de répétition, noté t,.,., permet de controler le nombre
d’interférences pendant une trame LTE. Ici, 'interférence transitoire est un
signal périodique donné, par I'équation (2.2), avec des valeurs de t,¢pe; com-

prise entre 1 ps et 100 ws.

+oo
STR(t) = Y (Senv(t — 1+ treper)) avec n € N (2.2)

n=0
L’interférence transitoire donnée par ’équation (2.1) peut alors étre chargée
sur un générateur de signaux arbitraires avec comme période la valeur t,.¢pes

et ajoutée a une communication LTE en laboratoire.

A travers les mesures réalisées, nous avons également constaté que le
signal produit est trés large bande et que la bande couverte par le signal recu
dépend du filtre appliqué a la réception. Ainsi, si le signal d’interférence est
regu par un récepteur LTE;, il sera en partie filtré par ’'antenne du récepteur et
par son filtre de bande. Nous avons donc modifié le modeéle, pour ne conserver

que ’énergie qui s’étend sur la bande du lien descendant LTE.

Pour concentrer 1’énergie de l'interférence transitoire sur la bande de fré-
quence de la communication a perturber, on vient moduler le signal double

exponentiel avec la fréquence centrale de la bande a perturber fo. Ce qui
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donne I'équation (2.3).
STRrr (t) = STR(t) : SiH(Q’/cht) (23)

En utilisant ce modele d’interférence, nous allons ensuite tester la robus-

tesse de la communication LTE dans la bande 8, soumise a cette interférence.

La bande 8 présentée dans le tableau 1.1 utilise des bandes de fréquences
adjacentes a celles du GSM-R. Les bandes des liens montant et descendant
du GSM-R sont 876-880 MHz et 921-925 MHz. Ainsi, vu la proximité entre
les fréquences des deux systemes, on peut considérer que les résultats issus
des études [71, 74, 75, 76, 77] sur les interférences transitoires peuvent étre
exploités dans notre étude sur le LTE. Pour réaliser les tests et appliquer les
interférences transitoires aux communications LTE, nous réalisons un banc
de test en mode conduit, qui sera présenté en détail au troisieme chapitre. En
effet, le mode conduit permet de mieux maitriser les différents parametres
qui interviennent dans le test. En mode conduit, nous ne sommes pas affecté
par des imprécisions sur les orientations ou positions d’antennes. De plus, il
n’est pas nécessaire de se placer en chambre anéchoique pour éviter des des

signaux extérieurs ne viennent perturber les tests.

En revanche, en mode conduit, il est important d’utiliser une interférence
transitoire dont le spectre ne couvre pas celui les deux liaisons montante
et descendante de la communication LTE. En effet, dans la réalité, les in-
terférences transitoires produites par le contact caténaire-pantographe n’at-
teignent que la réception du lien descendant par les antennes du train en
toiture. La réception du lien montant au niveau des eNodeB LTE situé au

sol n’est pas affectée par ces interférences.

Ainsi, en se référant aux travaux sur le GSM-R, les valeurs de temps
de montée et de maintien de l'interférence transitoire doivent étre choisies
pour étre inclues dans les valeurs possibles selon les analyses présentées par
la these de M.N. Ben Slimen [71] et également pour couvrir la bande LTE

descendante sans atteindre la bande du signal montant.

Cependant, 1’équipement de laboratoire (le CMW500 qui sera détaillé

dans le chapitre 3) ne permet d’analyser en détail que la qualité du signal
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envoyé par le terminal vers ’eNodeB, a savoir que la qualité du lien montant.
Nous avons donc travaillé de maniere symétrique en analysant 1’effet du mo-
dele d’interférence sur la réception du lien montant et non sur la réception du
lien descendant. Nous nous attachons donc a ce que l'interférence ne couvre
que la bande du lien montant.

Pour nos tests, I’enveloppe de l'interférence transitoire choisie possede un
temps de montée t,;,. = 2 ns et un temps de maintien ¢,,4 = 20 ns. Elle peut
étre comparée a ’enveloppe de l'interférence transitoire ayant un temps de
montée t,.;sc = 0,4 ns et un temps de maintien t,,q = 5 ns comme le montre

la représentation temporelle de la figure 2.7. Ces valeurs de t,;,c = 0,4 ns et

0.08 T T T T T T T T T
0.07 .1r"I 7 Temps de montée : 0,4ns _
i \/ Temps de maintien : 5ns
|1 !
006 [\ -
| [l \
[l
E 0.05 | | \ 4
[
s | :
% 0.04 .l | \__. Temps de montée : 2ns 4
e ‘ Temps de maintien : 20ns
— | IlI “,‘
0.08 [ \. |
0.02 l ) \\'
02 k \\\
..... \\\H
0.01 | St 1
U 1 I | 1 1 I 1 _____l____l_—
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FIGURE 2.7 — Représentation temporelle des interférences transitoires

thota = D ns correspondent au maximum des fonctions de probabilité du temps
de montée et de maintien. Statistiquement, ce sont les valeurs de temps de
montée et de temps de maintien les plus souvent rencontrées lors des mesures

des signaux produits par les pertes de contact caténaire-pantographe.
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A titre de comparaison, on peut rappeler les valeurs des temps de montée
et de maintien de I'interférence transitoire définie dans la norme ITEC 61000-4-
4 pour les tests de CEM aux transitoires rapides en salve. Dans cette norme,
le temps de montée de l'interférence est de 5 ns et le temps de maintien de
50 ns.

Tel que précisé précédemment, les parametres de I'interférence transitoire
doivent permettre de ne perturber que la liaison montante de la communica-
tion LTE. La liaison montante d’'une communication LTE en bande 8 utilise
une plage de fréquences de 880 MHz a 915 MHz avec une fréquence centrale
de 897,5 MHz et la liaison descendante utilise la plage de fréquences de 925
MHz a 960 MHz avec une fréquence centrale de 942.5 MHz. Les largeurs
de bande allouée pour les canaux LTE varient de 1,4 MHz a 20 MHz. Pour
perturber efficacement la liaison montante de la communication LTE, I'in-
terférence transitoire doit occuper la bande allouée de la liaison montante
et doit étre centrée sur 897,5 MHz. On souhaite que la puissance de l'in-
terférence soit répartie de maniere assez homogene sur un canal de 10MHz
au sein de la bande montante, afin que I'impact de 'interférence soit com-
parable sur toutes les sous porteuses du canal. Mais, on souhaite également
que ce spectre soit assez étroit pour éviter d’atteindre la bande de la liaison
descendante.

C’est pour grouper ces propriétés que nous avons modulé le signal transi-
toire a la fréquence centrale 897,5MHz de la bande allouée au lien descendant
et adopter un temps de montée 2 ns et un temps de maintien de 20 ns comme
le montre la figure 2.8.

La figure 2.9 compare les spectres calculés a I'aide d'une FFT sous Matlab
des interférences transitoires de la figure 2.7 et modulées a la fréquence de
897,5 MHz. L’interférence transitoire avec un temps de montée ¢, de 2 ns
et un temps de maintien t,,4 de 20 ns concentre l'essentiel de son énergie
autour de la fréquence centrale de la liaison montante du LTE sans trop
perturber la liaison descendante. En revanche, pour l'interférence transitoire
avec un temps de montée t,;,. de 0,4 ns et un temps de maintien ¢4 de 5
ns, on constate un spectre plus étalé avec une différence de puissance plus

faible entre les bandes des liaisons montante et descendante.
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