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Résumé 
Cet article examine l'analyse de performances, en terme de capacité et de couverture, d’un système UMTS-WCDMA à trafic 
uniforme et non-uniforme. Afin de modéliser la non-uniformité du trafic, nous avons supposé que les utilisateurs sont 
concentrés dans un endroit spécifique que nous appelons hotspot de trafic (université, centre commercial…). Le modèle théo-
rique de la distribution non-uniforme des utilisateurs est décrit par une loi normale. Les résultats de cette étude sont appuyées 
par des simulations système et ont montré que la capacité radio d’un système WCDMA est très dépendante de la distribution 
du trafic en particulier en downlink. Nous avons montré également dans cet article qu'une mauvaise localisation des zones à 
haute densité de trafic mène à des pertes en terme de performances du système. 

 
 

1 Introduction 

La nouveauté des réseaux mobiles de troisième génération (3G) par rapport à ceux de deuxième génération (2G) 
sera d’offrir des services de données variés (voix, vidéo, FTP, consultation interactive de base de données, navi-
gation web…). Compte tenu de ces types de service, des mécanismes de gestion des ressources radio sont utilisés 
pour garantir une qualité de service meilleure et une capacité optimale à l’interface air. 

Dans la technologie WCDMA, une des cinq standards acceptés par l’Union Internationale des Télécommunica-
tion (UIT), l’évaluation de performances du système constitue un grand thème d’études et de recherches dans ces 
dernières années [DLO00] [LWN02] [SHL00] [WLS99]. Pratiquement la plus part de ces références, traitant le 
thème de la capacité de ces systèmes, considère un cas théorique (réseau maillé et trafic uniforme) qui ne décrit 
pas fortement la réalité des réseaux mobiles où la distribution des utilisateurs varie en fonction du temps et de 
l’espace. 

Dans ce travail, il s’agit d’analyser par simulation la capacité radio dans un réseau WCDMA à trafic non-
uniforme comparé avec un système à trafic uniforme. 

Le reste de cet article est organisé comme suit : dans la section 2, nous allons présenter les modèles de distribu-
tion du trafic utilisés dans ce papier. Les principes et les paramètres de simulations sont donnés dans la section 3. 
dans la section 4, nous allons exposer et analyser les résultats de simulations. La section 5 sera consacrée à la 
conclusion.  

 

2 Modèles du trafic 
La distribution uniforme du trafic dans un réseau cellulaire n’est qu’une approche théorique. En réalité, le com-
portement dynamique et aléatoire des mobiles dans un réseau cellulaire montre qu’il est impossible d’utiliser 
l’hypothèse de l’uniformité du trafic. Pour cela, nous allons utiliser dans ce travail une répartition des mobiles 
qui ressemble le plus au cas réel. En effet, nous avons considéré deux répartitions différentes des utilisateurs: 
 
 



2.1 Distribution uniforme selon les axes polaires 
Les utilisateurs sont placés dans le réseau selon une répartition uniforme. Dans le processus de simulations les 
coordonnées de l’utilisateur sont générées de la façon suivante: Nous générons une variable aléatoire uniforme u 
entre 0 et 1, nous calculons sa racine carrée puis nous la multiplions par le rayon de la zone choisie pour l’étude 
(voir Fig. 1 (a)). La valeur obtenue présente la première coordonnée r du mobile. La deuxième coordonnée po-
laire ϕ est générée uniformément sur [0, 2π]. 
 

2.2 Distribution hotspot au point (x0,y0)  
Les coordonnées cartésiennes du mobile sont générées comme deux variables aléatoires proportionnelles aux 
variables normales de moyennes respectives x0 et y0 et de variances σ01 et σ02 (voir Fig. 1 (b)) [GJW94] [SPN00]. 
Les paramètres σ01 et σ02 traduisent le niveau de la concentration des mobiles autour de la position (x0, y0). Plus 
le trafic est dense autour de ce point, plus σ01 et σ02 sont faibles et inversement. 
 

 
(a) Répartition uniforme des mobiles selon les axes 

polaires. 

 

 
(b) Répartition non-uniforme (normal) au centre de 

la cellule#0 ( point (0,0)). 
Fig. 1 – Distribution uniforme et non-uniforme des mobiles dans un réseau maillé. 

 
3 Principe et paramètres de simulations  
 

3.1 Principe de simulations 

Généralement, les simulations des systèmes WCDMA sont divisées en deux classes principales : simulations du 
lien (link level Simulations) et simulations système (System level simulations) [LWN02] [WLS99]. La première 
classe concerne un seul lien radio et considère les interférences causées par les autres liens comme un bruit gaus-
sien. Cependant la deuxième classe considère la totalité du réseau et utilise des résultats des simulations du lien. 
Le simulateur système conduit à des mesures de performances globales du système. Ainsi il peut être très néces-
saire à la planification des réseaux WCDMA. En effet, il aide le planificateur pour choisir convenablement les 
paramètres radio à savoir la couverture d’un site, la nécessité ou non d’une couche micro dans un hotspot, la sec-
torisation…. 
Dans notre travail, la simulation que nous avons adoptée est une simulation système qui suit une approche stati-
que de Monte Carlo [DLO00] [WLS99]. Cette méthode consiste à simuler plusieurs fois le même système et de 
moyenner tous les paramètres de sortie. Afin d’avoir des résultats aussi proches du réel que possible, nous de-
vons réaliser un maximum d’essais (snapshots). Dans chaque essai, nous devons garder les mêmes paramètres 
système mais nous répétons l’étape de la génération des coordonnées des utilisateurs selon l’un des deux lois de 
distribution de trafic décrites précédemment. Dans cet article, Les deux liaisons montante et descendante sont 
simulées séparément. 
 



3.2 Paramètres de simulations 

Nous avons considéré dans cette simulation un réseau maillé schématisé par la figure. 1. La numérotation des 
cellules est faite de 0 à 36. La cellule au centre porte le numéro 0. Les cellules de la première couronne qui la 
entourent sont numérotées de 1 à 6 en commençant par la cellule juste à gauche de la cellule #0 et en suivant 
l’orientation trigonométrique. La même chose est faite pour les deux autres couronnes. 
Nous présentons dans le tableau 1 tous les paramètres de simulations utilisés dans ce papier et qui ne sont pas 
mentionnés précédemment. 

Tableau. 1– Paramètres de simulations 
Paramètres de simulation Valeur 
Nombres de cellules 37 
Sectorisation Omnidirectionnel 
Pmax de BTS 43 dBm 
Pmax par lien descendant 30 dBm 
Puissance max du mobile 21 dBm 
Bruit thermique uplink -103 dBm 
Bruit thermique downlink -100 dBm 
Modèle de propagation Ukumara-Hata 
Facteur d’orthogonalité downlink 0.4 
Noise rise uplink seuil 6 dB 
Marge du soft handover 6 dB 
Active set size [LWN02] 2 cellules 
Débit du service voix 12.2 Kbit/s 
Facteur d’activité 0.67 
(Eb/N0) cible UL/DL 5 dB/ 9 dB 
Débit chip W 3.84 Mcps 
Nombre de Snapshot 1000 

 
4 Résultats de simulations 
 

4.1 Cas de la liaison montante 
La figure 2 illustre la capacité montante par cellule, en terme de nombre d’utilisateurs servis, pour trois types de 
distribution de trafic. La figure 3 présente l’augmentation de bruit (noise rise) [LWN02] pour chaque cellule. 
Dans le cas d’une distribution uniforme des utilisateurs selon les axes polaires, nous remarquons que le nombre 
des mobiles par cellule et le noise rise du lien montant ont presque la même valeur pour toutes les stations de 
base (voir Fig. 2 et .3).  
En analysant les figures 2 et 3, dans le cas d’un trafic uniforme, nous remarquons que toutes les cellules ont un 
noise rise inférieur à 5dB et comme nous avons fixé la valeur de noise rise limite à 6dB, le système peut servir 
d’autres mobiles. Nous pouvons déduire que la cause majeure du rejet de ces mobiles n’est pas le noise rise mais 
la couverture uplink. Ce problème de couverture peut avoir comme cause l’atténuation ou l’effet de masque. 
Quand l’atténuation d’un mobile servi par une station de base est grande, ce dernier doit compenser cette perte 
en émettant plus de puissance afin de garantir une qualité de service cible. Afin de satisfaire cette qualité basée 
sur le (Eb/N0), un mobile très éloigné de sa station de base ou qui subit un effet de masque très important doit 
émettre à une grande puissance. Si l’augmentation de la charge résultant de l’admission de ce mobile dépasse un 
seuil, le mobile sera rejeté. Dans le cas contraire, le mobile sera admis.  
Les cellules, de la troisième couronne (cellule#19 jusqu’à cellule#36) ont un nombre de mobiles servis plus légè-
rement grand que les autres cellules. L’emplacement de ces cellules explique cette différence (effet de bord). 
Celles-ci, comme elles appartiennent à la troisième couronne, sont les moins interférées. Leurs interférences in-
ter-cellulaires sont faibles du fait que seules 3 ou 4 cellules les entourent tandis que le reste des cellules possède 
6 cellules adjacentes. 
Dans le cas d’une distribution hotspot, et pour une concentration des mobiles au centre de la cellule#0, nous re-
marquons que malgré le grand nombre de mobiles dans cette cellule, la station de base#0 sert un nombre très 



faible d’utilisateur. Ceci est dû aux interférences externes qu’elle subit. En effet, le nombre des mobiles servis 
par la station de base#0 est 5 utilisateurs alors que le noise rise dépasse 6 dB (voir fig. 2 et 3 cas du trafic hots-
pot). Le noise rise du lien montant d’une station de base dépend des interférences intra-cellulaires et inter-
cellulaires et du bruit thermique [LWN02] [SHL00]. Dans notre exemple, les interférences intra-cellulaires de la 
cellule#0 sont presque nulles alors que les interférences inter-cellulaires sont très importantes. Pour les cellules 
de la première couronne, nous remarquons qu’elles ont atteint la limite de noise rise uplink égal à 6dB, puis-
qu’elles servent plus que 40 mobiles. La faible capacité de la cellule#0 est due aux effets de ces cellules. Elles 
ont, tout d’abord, augmenté le niveau des interférences externes de la cellule#0 et, par suite, elles ont diminué sa 
capacité. Afin de remédier à ce problème de perte en capacité, nous devons ajouter une couche micro-cellulaire 
dans cette zone de hotspot ou ajouter des nouvelles porteuses [RIM04]. 
Lorsque les mobiles sont concentrés à la position (2.6km,0km), c'est-à-dire entre les stations de base numéro 1 et 
7, nous observons une faible capacité au niveau de ces deux cellules par rapport aux autres malgré leur valeur 
maximale de noise rise. D’après les figures 2 et 3, nous pouvons conclure que les cellules 2, 6,19 et 36 engen-
drent cette faible capacité. Ces cellules ont une capacité uplink supérieure à 55 mobiles et un noise rise égal à 
6dB. 
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Fig. 2 – Nombre de mobiles servis par chaque cellule dans la liaison montante. 
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Fig. 3 – Noise rise uplink pour chaque cellule. 

 
4.2 Cas de la liaison descendante 
La figure 4 illustre la capacité descendante par cellule pour trois types de distribution de trafic et la figure 5 pré-
sente la puissance d’émission de chaque station de base. 
Pour un réseau WCDMA maillé comportant des mobiles uniformément répartis, la puissance maximale et la ca-
pacité downlink de chaque station de base sont presque les mêmes pour toutes les cellules de la première et de la 
deuxième couronne (voir Fig. 4 et 5). Cependant, pour les cellules appartenant à la troisième couronne, c'est-à-
dire les cellules numérotées de 19 à 36, servent un nombre plus grand de mobiles par rapport aux autres cellules. 
Ce gain de capacité au niveau de ces cellules est dû à leur emplacement puisque chacune d’elles n’a que 3 ou 4 
cellules adjacentes ce qui assure une faible valeur d’interférence inter-cellulaire pour ses mobiles. 



Pour une distribution hotspot des utilisateurs au centre de la cellule #0, nous remarquons que cette dernière sert 
35 mobiles alors que les autres cellules ont un nombre de mobiles servis entre 20 et 25. Ce nombre très grand de 
mobiles servis au niveau de cette cellule est dû à la distribution des utilisateurs qui sont tous concentrés autour 
d’elle, alors qu’il y a une faible densité de mobiles pour les autres cellules (voir Fig. 1(b)). Malgré le grand nom-
bre d’utilisateurs servis par la cellule#0, celle-ci enregistre une faible puissance de transmission totale (42dBm) 
par rapport aux autres qui ont une capacité du sens descendant qui lui est inférieure. Les mobiles de cette cellule 
sont très proches de son centre, la station de base n’a pas besoin donc d’émettre trop de puissance afin de garan-
tir une qualité de service cible. 
Le comportement de la cellule#0 dans le sens descendant est différent de celui du sens montant. Nous avons vu 
précédemment dans la liaison montante qu’elle ne sert que peu de mobiles alors que pour la liaison descendante, 
elle sert un grand nombre d’utilisateurs. 
Pour le cas d’un réseau avec concentration des mobiles entre deux cellules (entre #1 et #7), nous remarquons que 
ces deux cellules ont le plus grand nombre de mobiles servis (25mobiles) alors que pour les autres cellules, le 
nombre des mobiles servis est entre 17 et 24. Dans cet exemple, nous remarquons qu’il n’y a pas une grande dif-
férence de capacité entre ces deux cellules et les autres. Ceci est dû à l’endroit où les mobiles sont concentrés. En 
effet, comme nous avons placé les utilisateurs entre les stations #1 et #7, la majorité de ces mobiles ont une atté-
nuation très grande par rapport aux deux cellules. Nous n’avons donc  pas une capacité de l’ordre de 35 mobiles 
comme dans le cas du hotspot au point (0,0). Afin, de compenser cette perte de capacité due à la couverture, 
nous pouvons ajouter un répéteur près de cette zone de concentration dans le but d’exploiter les autres mobiles 
non servis. 
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Fig. 4 – Nombre de mobiles downlink dans chaque cellule. 
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Fig. 5 – Puissance d’émission totale de chaque cellule. 

 
5 Conclusions 

Dans ce papier, nous avons analysé par des simulations la capacité des systèmes UMTS-WCDMA à trafic uni-
forme et non-uniforme. Nous avons montré que la capacité est très dépendante de la distribution du trafic. Dans 
le sens descendant, les cellules proches d’une zone à forte densité de trafic servent un nombre important 



d’utilisateurs. Dans toutes nos analyses, nous avons essayé de dégager quelques recommandations que peuvent 
consulter les opérateurs afin d’augmenter la capacité dans les zones hotspot de leurs systèmes. 
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