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Résumeé

Ce projet de fin d'études vise a faire une étude sur la transition des réseaux
mobiles de la deuxiéeme génération passant par la troisieme génération et
arrivant enfin a la quatrieme génération au niveau du site BTS université
(18601) d’ATM Mobilis.

Cette étude s’est portée principalement sur les équipements et leurs

fonctionnalités utilisés par le site étudié.

Ce projet regroupe les modules suivants : description des architectures et des

techniques d’acces de chaque génération étudiée.

Une étude réelle a été effectuée au sein du site BTS université sur les

équipements utilisés.

Mots clés

2G, 3G, 4G, LTE, Mobilité, Réseaux mobiles, BTS, RBS, TDMA, CDMA, Débit, ATM
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Introduction générale

La communication est I'une des richesses les plus fondamentales de toute société
organisée. Déja linvention en 1876 du téléphone a été une avancée
révolutionnaire pour I'homme qui avait dorénavant trouvé un moyen pour
communiquer en temps réel avec des points de I'espace de plus en plus lointains,
débarrassé de la contrainte d‘une présence physique au co6té de son
interlocuteur. Cependant ces systémes cablés présentaient en soit la tare de
retenir prisonnier I'usager, attaché aux prises murales caractérisant les réseaux
filaires. Cette contrainte s’est avérée de plus en plus insupportable pour les
peuples qui tres tét furent réveurs et tout aussi exigeants faces aux progres
affichés dans les domaines des transmissions radio.

La délivrance fut possible avec, en début des années quatre-vingt, la premiére
génération des réseaux mobiles, analogiques, qui offraient néanmoins tres peu
d’autonomie et ne proposaient pour tout service que le transport de la parole, et
la encore dans des conditions difficiles.

Il aura fallu le début des années quatre-vingt-dix pour voir apparaitre les
premiers systemes de téléphonie mobile efficaces, économiques et universels
répondant aux exigences d’interconnexion et de mobilit¢é du monde
contemporain. Depuis, I'évolution des réseaux mobiles se fait a une vitesse
céleste passant en une dizaine d’année de la deuxieme génération aux réseaux
dits de troisieme génération qui offriront aux usagers non seulement une
mobilité et une inter connectivité a I'’échelle planétaire, mais aussi des services
comparables a ceux offerts par les infrastructures existantes des réseaux
d’opérateurs fixes d’origine européenne qui se sont imposés durant la derniere
quinzaine d’‘année passée et ont été presque plébiscités par la majorité des

opérateurs du monde entier.

En Algérie, les réseaux de télécommunications ont pris de plus en plus
d'importance. Pour satisfaire au mieux les besoins et les intéréts des clients, les
opérateurs doivent pouvoir offrir, au meilleur prix, des services d'excellente

qualité.

Les utilisateurs des réseaux de télécommunications sont de plus en plus mobiles
et de plus en plus exigeants en termes de fiabilité et de débit. Dans le but de

satisfaire leurs demandes, les normes sont sans cesse améliorées. De nouveaux
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services peuvent ainsi étre offerts par les opérateurs de réseaux [1]. Le nombre
total d'abonnements mobiles dans le monde s'élevait a environ 7,9 milliards au
troisiéeme trimestre de 2018 dont 5,7 milliards d'abonnements au haut débit
mobile [2]. En Algérie, le parc de téléphonie mobile (2G, 3G et 4G) a connu une
stabilité, passant de 45,818 millions d’abonnés fin 2016 a 45,846 millions en
2017 (nombre de puces vendus). Cette tendance a la stabilité, s’explique par la

saturation du marché de la téléphonie mobile [3].

Afin de répondre a la demande croissante du haut débit, et pour surpasser les
limitations de la 2G et la 3G en termes de débit, il a fallu déployer une nouvelle
technologie dite 4G (LTE) qui implique de modifier le coeur du réseau et les
émetteurs radio, mais aussi, l'utilisateur devra posséder un terminal mobile

compatible.

De ce fait, I'opérateur ATM Mobilis, y compris les autres opérateurs (Djezzy et
Ooredoo), voit nécessaire de déployer la 4G, qui va permettre aux utilisateurs
mobiles d’accéder a leurs services en termes de disponibilité et de flexibilité.
C’est dans ce cadre que s’inscrit notre projet de fin d’études, en effet, on nous a
confié la tache d’étudier la transition du réseau 2G vers la 3G et ensuite vers la

4G pour le compte de I'opérateur public ATM Mobilis (BTS université).

Nous entamerons le travail par un premier chapitre qui portera sur les
généralités des télécommunications mobiles et les étapes majeures de I’évolution

de la technologie sans fil mobile.

Dans le deuxieme chapitre, nous parlerons des aspects techniques des

technologies de téléphonie mobile 2G et 3G.

Le troisieme chapitre sera consacré a la technologie 4G dans lequel nous
expliquerons la nécessité de migrer vers un réseau 4G et nous étudierons les

aspects de cette technologie.

Le quatrieme chapitre exposera les différents équipements qui ont contribué aux
différents développements des générations mobiles au niveau de la BTS
université d’ATM Mobilis.

Enfin, nous acheéverons notre travail par une conclusion générale et des

perspectives.
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1 Introduction

L'industrie de la télécommunication mobile a commencé depuis le début des
années 1970. Cette industrie a assisté a une croissance explosive.

Passant de I'ere de I'analogique « 1G » a I’ére du numérique « 2G », la demande
croissante de cette technologie a permis I'évolution vers d’autre générations qui
peuvent permettre de surfer aussi sur internet avec un débit confortable « 3G »
et « 4G ».

Dans ce chapitre nous allons décrire ces générations de réseaux mobiles.

2 Définition et concept de base

Par définition, un réseau mobile est un systeme de réseau téléphonique qui
fonctionne gréace a des fréquences formant un spectre hertzien. Ce réseau
permet a des millions d'utilisateurs de téléphoner en méme temps tout en étant

en mouvement, sans aucune contrainte d'immobilité.

Le premier réseau mis en service était déja basé sur le concept de motif
cellulaire, concept défini au sein des laboratoires « Bell Labs » au début des
années 1970. Cette technique est une composante technologique clé des réseaux
mobiles car elle permet de réutiliser les ressources du réseau d’acces radio sur
plusieurs zones géographiques données appelées cellule. A une cellule est ainsi
associée une ressource radio (une fréguence, un code...) qui ne pourra étre
réutilisée que par une cellule située suffisamment loin afin d’éviter tout conflit
intercellulaire dans l'utilisation de la ressource. Conceptuellement, si une cellule
permet d’écouler un certain nombre d’appels simultanés, le nombre total
d'appels pouvant étre supportés par le réseau peut étre controlé en
dimensionnant les cellules selon des tailles plus ou moins importantes. Ainsi, la
taille d’'une cellule située en zone urbaine est habituellement inférieure a celle
d’une cellule située en zone rurale. Les réseaux mobiles sont tous basés sur ce

concept de cellule, c’est pourquoi ils sont aussi appelés réseaux cellulaires [4].
2.1 Présentation des cellules

Une cellule est contr6lée par un émetteur/récepteur appelé station de base, qui
assure la liaison radio avec les terminaux mobiles sous sa zone de couverture. La

couverture d'une station de base est limitée par plusieurs facteurs, notamment

4
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e La puissance d’émission du terminal mobile et de la station de base ;
e La fréquence utilisée ;

e Le type d’antennes utilisé a la station de base et au terminal mobile ;
e L’environnement de propagation (urbain, rural, etc.) ;

e La technologie radio employée.

Une cellule est communément représentée sous la forme d’'un hexagone ; en
effet, I'hnexagone est le motif géométrique le plus proche de la zone de
couverture d’une cellule qui assure un maillage régulier de |'espace. Dans la
réalité, il existe bien entendu des zones de recouvrement entre cellules

adjacentes, qui créent de l'interférence intercellulaire.

On distingue plusieurs types de cellules en fonction de leur rayon de couverture,
lié¢ a la puissance d’émission de la station de base, et de leur usage par les

opérateurs.

e Les cellules macro sont des cellules larges, dont le rayon est compris entre
quelgues centaines de metres et plusieurs kilometres. Les cellules macro
couvrent I'ensemble d’un territoire de maniére réguliere et forment ainsi
I'ossature de la couverture d'un réseau mobile. Elles sont contrblées par
des stations de base macro dont la puissance est typiquement de 40 W
(46 dBm) pour une largeur de bande de 10 MHz. Leurs antennes sont
placées sur des points hauts, comme des toits d'immeubles ou des
pylones.

e Les cellules micro sont des cellules de quelques dizaines a une centaine de
metres de rayon, destinées a compléter la couverture des cellules macro
dans des zones denses ou mal couvertes. Les stations de base associées
sont appelées des stations de base micro et leur puissance est de l'ordre
de 10 W (40 dBm). Leurs antennes sont typiquement placées sous le
niveau des toits, généralement en facade de batiments.

e Les cellules pico poursuivent le méme but que les cellules micro, mais sont
associées a des puissances plus faibles, de l'ordre de 0,25 a 5 W (24 a 37
dBm). Elles peuvent notamment servir a couvrir des hot spots, ou de
grandes zones intérieures (indoor), tels que des aéroports ou des centres
commerciaux. Les antennes des stations de base pico peuvent étre placées
comme celles des stations de base micro, ou au plafond ou contre un mur

a l'intérieur des batiments.
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e Les cellules femto sont de petites cellules d’une dizaine de metres de
rayon, principalement destinées a couvrir une habitation ou un étage de
bureaux. Elles sont associées a des puissances faibles, de l'ordre d’une
centaine de mW (20 dBm), et sont généralement déployées a l'intérieur

des batiments.
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Figure 1.1 : Systeme radio cellulaire mixte.

Chaque station de base requiert un site radio, habituellement acquis ou loué par
I'opérateur de réseaux mobiles, a |'exception des stations de base femto qui
peuvent étre déployées par l'utilisateur. On notera que seules les cellules macro
sont généralement déployées selon un motif cellulaire régulier, les autres types
de cellules venant dans la plupart des cas seulement compléter localement la

couverture, formant alors un réseau dit hétérogene.

Afin de minimiser le nombre de stations de base macro, on utilise communément
la tri sectorisation. Ce déploiement consiste pour une station de base a mettre en
ceuvre un systéeme d’émission/réception dans trois directions distinctes appelées
azimuts. Ceci s’effectue au moyen d’antennes directionnelles, chaque antenne
pointant dans une direction donnée. Le schéma suivant présente une topologie
commune de réseau macro cellulaire et illustre le concept de tri sectorisation,
chaque fleche représentant la direction de pointage d’'une antenne et chaque
hexagone représentant une cellule. Dans le cas de la tri sectorisation, une cellule

est aussi appelée un secteur. Notons que dans la réalité, notamment en milieu



Chapitre 1 : Généralités sur les télécommunications mobiles I

urbain, les cellules ne sont pas disposées selon un motif aussi régulier et peuvent

étre de formes variées en fonction de la propagation locale [4].

<{ <4 <{ <4
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Figure 1.2 : Topologie d'un réseau cellulaire tri sectorisé a structure

hexagonale.
2.2 Propagation en contexte radio-mobile

Le canal de transmission radio-mobile est I'un des médias de communication les
plus variables : les ondes radioélectriques, parce qu’elles se propagent en
traversant I'espace, sont sujettes aux nombreuses irrégularités de morphologie,
de caractéristiques électromagnétiques, de température, d’humidité du milieu

traversé, etc.

En parcourant le trajet entre I'émetteur et le récepteur, le signal transmis est
sujet a de nombreux phénomenes dont la plupart ont un effet de dégradation sur
la qualité du signal. Ces dégradations se traduisent en pratique par des erreurs
dans les messages regus qui entrainent des pertes d’informations pour l'usager
ou le systeme. Les dégradations du signal dues a la propagation en

environnement radio-mobile peuvent étre classées selon différentes catégories :

e Pertes de propagations dues a la distance parcourue par lI'onde radio, ou
affaiblissement de parcours (path loss) ;

e Atténuation de puissances du signal dues aux effets de masques
(shadowing) provoqués par les obstacles rencontrés par le signal sur le
trajet parcouru entre I'émetteur et le récepteur ;

e Evanouissement (fading) dans la puissance du signal dus aux nombreux

effets induits par le phénomeéne de multi-trajets ;
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e Brouillages dus aux interférences (Co-canal ou sur canal adjacent) créées
par d’autres émissions. Ce type de perte est trés important dans les
systemes de réutilisation de fréquences.

e Brouillages dus au bruit ambiant provenant d’émissions d’autres systémes

[5].
3 Architecture d’un réseau mobile

L’architecture d’un réseau mobile inclut trois entités fonctionnelles

e Le terminal mobile, appelé aussi équipement utilisateur (ou usager),
abrégé en UE (User Equipment) ;
e Le réseau d’accés ou RAN (Radio Access Network) ;

e Le réseau cceur ou CN (Core Network).
On distingue également deux domaines

e Le domaine de I'UE, qui inclut les équipements propres a l'utilisateur ;
e Le domaine de linfrastructure, constitué des équipements propres a

I'opérateur.

La figure 1.3 présente la structure d'un réseau mobile. L'UE fait partie du
domaine de I'équipement utilisateur et est interconnecté au réseau d’accés par
I'intermédiaire de l'interface radio. L'élément d’interconnexion du réseau d’acces
avec l'interface radio est la station de base. Le réseau d’accés et le réseau coeur
sont rattachés au domaine de l'infrastructure et sont interconnectés par une ou

plusieurs interfaces terrestres [4].

‘
UE ‘ Réseau d'accés Réseau Coeur
Domaine de 'UE Domaine de l'infrastructure

Figure 1.3 : Structure d’un réseau de téléphonie mobile.
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4 Allocation de ressources

Le spectre est une ressource rare. Son organisation au niveau mondial est
nécessaire a plusieurs titres. Elle garantit la compatibilité des systémes entre
pays, autorisant l'itinérance des utilisateurs a travers le monde. Elle permet aussi
aux constructeurs d’équipements de réaliser des économies d’échelles
substantielles, réduisant les colts et favorisant le développement des
technologies. Cette mission d’harmonisation au niveau mondial est assurée par le
secteur Radiocommunications de I'UIT  (Union internationale des
télécommunications) ou UIT-R. Les WRC (World Radiocommunication
Conferences) sont des forums internationaux organisés tous les quatre ans par
I'UIT-R, au cours desquels les traités internationaux gouvernant l'utilisation du

spectre de fréquences radio peuvent étre revus [4].

5 Mobilité dans les réseaux mobiles

La mobilité est assurée par le mécanisme de handover qui est largement utilisé
sur les réseaux mobiles, en particulier au sein d’'un méme systéme, car dans ce
cas le dialogue entre stations de base est simplifié. Il est par exemple mis en
ceuvre pour la mobilité en appel au sein des systemes GSM et UMTS, de méme

gu’entre ces deux systemes pour la continuité des appels voix [4].

6 Présentation du 3rd Generation Partnership Project
(3GPP)

Le 3GPP (3rd Generation Partnership Project) est un consortium créé en 1998 a
I'initiative de I'ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Le 3GPP
a pour objectif de définir des spécifications permettant l'interfonctionnement
d’équipements de constructeurs différents. Contrairement a ce que son nom
suggere, le champ d’activités du 3GPP ne se limite pas a la normalisation de
systemes 3G. Son rble consiste a maintenir et développer les spécifications des

systemes

e GSM/GPRS/EDGE ;
e UMTS (FDD et TDD) ;

e LTE, ainsi que celles du réseau coeur EPC.

9
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Le 3GPP est composé d'un groupe de coordination appelé PCG (Project
Coordination Group) et de différents groupes de spécifications techniques

appelés TSG (Technical Specification Groups).

Il convient d’'indiquer que le 3GPP n’est pas un organisme de normalisation en
tant que tel. Il définit des spécifications techniques qui sont par la suite
approuvées et publiées par des organismes de normalisation régionaux, propres

a un pays ou une région du monde.

Les modifications des spécifications approuvées par les groupes de travail sont
associées a une Release (version). Une Release correspond a un ensemble de
nouvelles fonctionnalités introduites dans la norme par les groupes du 3GPP dans
une période de temps donnée et représente un palier significatif dans I'évolution

des systemes. Le 3GPP a défini plusieurs Releases

e Phasel (1992) : GSM de base ;

e Phase 2 (1995) : fonctions GSM, y compris le codec EFR ;

e Release 96 : mises a jour GSM, débit de 14.4 kbps ;

e Release 97 : définition du GPRS ;

e Release 99 : introduction de 'UMTS ;

e Release 4 : ajout de fonctionnalités au sein du réseau coeur ;

e Release 5 : introduction de I'évolution HSDPA pour le réseau d’acces
UMTS ;

e Release 6 : introduction de I'évolution HSUPA pour le réseau d’acces
UMTS ;

e Release 7 : introduction du HSPA+ MIMO ;

e Release 8 : introduction des évolutions HSPA+ CPC et DC-HSDPA, et
premiere Release du réseau d’acces LTE et du réseau coeur EPC ;

e Release 9 : évolutions du DC-HSDPA, notamment en combinaison avec le
MIMO, introduction du DC-HSUPA et seconde Release du LTE ;

e Release 10 : évolution du HSDPA (jusqu’a 4 porteuses, soit 20 MHz) et
introduction de I'évolution du LTE appelée LTE-Advanced ;

e Release 11 : réseaux hétérogénes (HetNet), multipoint coordonné (CoMP),
coexistence interne (IDC), interconnexion de services IP avancée ;

e Release 12 : agrégation de porteuses (2 porteuses de liaison montante, 3
porteuses de liaison descendante, agrégation de porteuses FDD / TDD),

MIMO massive ;

10
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e Release 13 : LTE-U / LTE-LAA, LTE-M ;

e Release 14 : Eléments pour introduire la 5G [4] [6].

7 Evolution des réseaux mobiles

Les systemes mobiles comptent déja un certain nombre d’évolution. Dans cette
section, nous présentons ces différentes générations de réseaux mobiles

résumeées dans le tableau suivant

11
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Version des Débit Théorique
Génération | Acronyme | Description
normes 3GPP (download)
RC2000 et | Analogique
1G
NMT
GSM Echanges de | Phase 1, Phase | 9,05 Kbits/s
2G type voix | 2 et 96.
uniquement
GPRS Echange de |97 171,2 Kbits/s
2.5G données
seulement
) 75G EDGE Evolution du | 98 384 Kbits/s
GPRS
UMTS Voix et | 99 144 Kbits/s rurale, 384
3G données Kbits/s urbaine, 2
Mbits/s point fixe
3.5Gou | HSPA Evolution de |5et6 14,4 Mbits/s
3G+ I'UMTS
3.75G ou | HSPA+ Evolution de |7 21 Mbits/s
3G++ ou I'UMTS
H+
3.75G ou | DC-HSPA+ | Evolution de |8 42 Mbits/s
H+ Dual I'UMTS
Carrier
4G (3.9G) LTE Données 8et9 300 Mbits/s, 150
Mbits/s, 100 Mbits/s
LTE- Evolution de | 10, 11 et 12 1 Gbit/s a l'arrét, 100
4.5G Advanced |lalLTE Mbits/s en mouvement
LTE- Evolution de | 13 3 Gbits/s
4.9G Advanced |laLTE
Pro
NR Nouvelle 14, 15 et 16 50 Gbits/s, 25 Gbits/s
5G technologie (labo : 25,2 Gbits/s, 10
d’accés radio Gbits/s, 3,6 Gbits/s)

Tableau 1.1 : Différentes technologies de téléphonie mobile.
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Figure 1.4 : Evolution des réseaux mobiles.
7.1 Premieére génération (1G)

La premiere génération de systemes cellulaires 1G est la technologie de
téléphonie mobile de premiére génération. Les téléphones portables étaient des
téléphones analogiques et étaient introduits en 1980. En 1979, le premier
systeme cellulaire dans le monde est devenu opérationnel par « Nippon
Telephone and Telegraph (NTT) » a Tokyo, Japon. En Europe, les deux systémes
analogiques les plus populaires étaient « Nordic Mobile Telephone (NMT) » et
« TACS », d’autres systémes analogiques ont également été introduits dans les

années 1980 a travers I'Europe.

Tous les systémes offraient la fonctionnalité de handover et d’itinérance, mais les
réseaux cellulaires n’étaient pas en mesure d’interagir entre les pays. C'était le

principal inconvénient de la téléphonie mobile de premiere génération [7].
7.2 Deuxieme génération (2G)

La 2G est la seconde génération pour la téléphonie mobile, elle est aussi connue
sous le nom de GSM. Les premiers réseaux cellulaires de deuxiéme génération
ont été commercialisés sous la norme GSM en Finlande par « Radiolinja » en
1991.

Les trois avantages principaux des réseaux 2G par rapport a leurs prédécesseurs
étaient que les conversations téléphoniques étaient cryptées numériguement.
Les réseaux 2G étaient nettement plus efficaces sur le spectre, permettant des

taux de pénétration bien plus importants, mais aussi ils ont introduit les services

13
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de données mobiles en commencant par le GPRS (2.5G) avec un débit théorique
de 171.2 Kbit/s, puis le EDGE (2.75G) avec un débit allant jusqu’a 384 kbit/s qui
a été déployé sur les réseaux GSM a partir de 2003, initialement par AT&T aux
Etats-Unis.

Néanmoins, plusieurs opérateurs ont annoncé que la technologie 2G sera
désactivée sur leurs réseaux afin qu'ils puissent récupérer ces bandes radio et les
réutiliser pour de nouvelles technologies, mais en Algérie, cette étape risquera de
prendre beaucoup de temps car sur les 45,846 millions abonnés actifs, 14,385
millions sont des abonnés au réseau GSM soit 31,38% d’abonnés [3], et cela
s'explique majoritairement par [l'utilisation de terminaux mobiles qui ne

supportent pas les nouvelles technologies et qui doivent étre changés.

7.2.1 Présentation de l'infrastructure d’un réseau GSM (Global System

for Mobile Communications)

Le réseau GSM a pour premier role de permettre des communications entre
abonnés mobiles (GSM) et abonnés du réseau téléphonique commuté (RTC -

réseau fixe).

e Le réseau GSM s’interface avec le réseau RTC et comprend des
commutateurs.

e Le réseau GSM se distingue par un acces spécifique : la liaison radio.

e Le réseau GSM est composé de trois sous-ensembles :

o Le sous-systeme radio « BSS » contenant la station mobile, la
station de base et son contréleur qui assure la transmission
radioélectrique et la gestion de la ressource radio (BTS et BSC) ;

o Le sous-systtme réseau ou d'acheminement « NSS »
Etablissement des appels et mobilité ;

o Le sous-systeme opérationnel ou d'exploitation et de

maintenance « OSS » : admission sur réseau [5].

14
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Opérateur

Réseau
externe
-

Interface A Interface Radio

Figure 1.5 : Architecture simplifiée d'un réseau GSM.

7.2.2 Equipements et leurs fonctions dans un réseau GSM

Les principaux équipements utilisés dans le réseau GSM sont

Nom Fonction

BTS Station de base réceptionnant les appels entrant et sortant des ME.
BSC Contréleur des stations de base.

MSC Commutateur de réseau.

HLR Base de données sur l'identité et la localisation des abonnés.
AUC Centre d’authentification des terminaux sur le réseau.

VLR Base de données sur les visiteurs du réseau.

EIR Enregistreur des identités des équipements

OMC Centre d’exploitation et de maintenance du réseau de 'opérateur.
MS Station mobile

SIM Carte SIM identifiant I'abonné sur un réseau défini.

Tableau 1.2 : Equipements et leurs fonctions.
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7.2.3 Bandes de fréquences

Les systemes de téléphonie mobile qui se divisent en deux types de réseaux,
GSM 900 et DCS 1800, fonctionnent respectivement a des fréquences voisines de
900 et 1800 MHz. Dans le cas du réseau GSM 900, la bande de fréquences
comprise entre 890 et 915 MHz est utilisée pour la transmission du téléphone
mobile vers I'antenne-relais, tandis que la bande comprise entre 935 et 960 MHz
est utilisée dans le sens inverse. Dans la terminologie GSM, la transmission du
téléphone mobile vers l'antenne-relais est appelée « voie montante » ou «
Uplink >, par contre la transmission de I'antenne relais vers le téléphone mobile
est, quant a elle, appelée « voie descendante >» ou « Downlink ». La
communication entre le mobile et la BTS s’effectue toujours sur deux fréguences
séparées de 45 MHz. Autrement dit, si la BTS envoie ses données a la fréquence

f1, le mobile enverra ses données vers la BTS a la fréquence f1-45 MHz [5].
7.2.4 Introduction du GPRS (General Packet Radio Service)

La norme GPRS (General Packet Radio Service) est une évolution de la norme
GSM. Etant donné qu'il s'agit d'une norme de téléphonie de seconde génération
permettant de faire la transition vers la troisieme génération 3G, on parle

généralement de 2.5G pour classifier la norme GPRS.

Le GPRS permet d'étendre l'architecture de la norme GSM, afin d'autoriser le
transfert de données par paquets, avec des débits théoriques maximums. Grace
au mode de transfert par paquets, les transmissions de données n'utilisent le
réseau que lorsque c'est nécessaire. La norme GPRS permet donc de facturer
I'utilisateur au volume échangé plutét qu'a la durée de connexion, ce qui signifie

notamment qu'il peut rester connecté sans surco(t [8].

7.2.5 Introduction de lI'évolution EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution)

La norme EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) est une évolution de la
norme GSM, modifiant le type de modulation et permettant ainsi d'augmenter le
débit des données. Tout comme la norme GPRS, Il est utilisé comme transition
vers la troisieme génération de téléphonie mobile (3G). On parle ainsi de 2.75G

pour désigner la norme EDGE.
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7.3 Troisieme génération (3G)

La troisieme génération de réseaux mobiles (3G) regroupe deux familles de
technologies ayant connu un succés commercial : 'UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), issu du GSM et largement déployé autour du
globe, et le CDMA2000, issu de I'IS-95 et déployé principalement en Asie et en
Amérique du Nord. Les interfaces radio de ces deux familles reposent sur des
caractéristiques techniques proches, notamment un schéma d’accés multiples a

répartition par les codes (CDMA).

La 3G est caractérisée par la volonté des industriels de télécommunications de
définir une norme au niveau mondial. Les enjeux étaient d’offrir une itinérance
globale aux utilisateurs, mais également de réduire les co(ts unitaires des
terminaux mobiles et des équipements de réseau grace aux économies d’échelle.
Dans cette perspective, ces entreprises, en particulier celles issues du monde
GSM, se sont regroupées au sein du consortium 3GPP. Cette démarche aboutit a
I’élaboration de la norme UMTS a la fin des années 1990. Cette premiére version
de la norme est appelée Release 99. Les innovations associées au systeme UMTS
ont principalement trait au réseau d’acces, celui-ci s’interfagant avec le réseau
cceur GPRS. Les objectifs de I'UMTS étaient d’accroitre la capacité du systeme

pour le service voix mais surtout d’améliorer le support des services de données
[4].

La différence majeure avec le GSM vient de l'interface radio. Celle-ci repose sur

I'étalement de spectre a séquence directe.

L'étalement de spectre consiste a transmettre une information sur un signal
occupant un spectre nettement plus grand que le minimum nécessaire. Cette
technique a été d'abord utilisée dans les systemes militaires a des fins de
discrétion et parce qu'elle offre une bonne résistance aux brouillages hostiles.
Depuis le milieu des années 90, elle est utilisée dans certains systémes radio

mobiles cellulaires.

En Algérie, au 31 décembre 2017, le parc d’abonnés 3G a atteint 21,592 millions
avec un taux de pénétration au service téléphonique de troisieme génération de
51,17% [3].
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7.3.1 Présentation de l'infrastructure d'un réseau UMTS (Universal

Mobile Telecommunications System)

L'introduction de I'UMTS est possible en gardant le méme réseau et la méme
gestion globale (Exploitation, mobilité, facturation), le nouveau réseau vient se
combiner aux réseaux déja existants. Il faut néanmoins installer de nouvelles

stations de base.

Les éléments qui viennent s’ajouter au réseau sont

e Le NodeB;
e Le RNC;
e La carte USIM ;

e Le mobile.
7.3.2 Bandes de fréquences

Les bandes hertziennes suivantes avaient été définies par le 3GPP pour les

systemes 3G avec la méthode de duplexage fréquentiel FDD et TDD

Bande Pour la liaison Pour la liaison L. o
FDD montante (MHz) | descendante (MHz) Region principale
I 1920-1980 2110-2170 Europe, Asie
II 1850-1910 1930-1990 Amérique (Asie)
III 1710-1785 1805-1880 Europe, Asie (Amérique)
IV 1710-1755 2110-2155 Amérique
Vv 824-849 869-894 Ameérique
VI 830-840 875-885 Japon
VII 2500-2570 2620-2690 Europe
VIII 880-915 925-960 Europe, Asie
IX 1749.9-1784.9 1844.9-1879.9 Japon
X 1710-1770 2110-2170 Ameérique

Tableau 1.3 : Bandes hertziennes pour la technologie W-CDMA en duplexage

FDD [9].
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Bande TDD Gamme de fréquence (MHz) Région principale
1900-1920 Europe, Asie
(2) 2010-2025
(b) 1850-1910 Amérique
1930-1990
(c) 1910-1930 Amérique
(d) 2570-2620 Europe

Tableau 1.4 : Bandes hertziennes pour la technologie W-CDMA en duplexage
TDD [9].

7.3.3 Introduction du HSPA (High Speed Packet Access)

Rapidement, la volonté apparut d’effacer les limites de la Release 99 en matiere
de débits. Les évolutions HSPA, aujourd’hui connues commercialement sous le

nom de 3G+, furent introduites

e HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) pour la voie descendante ;
e HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) pour la voie montante.

Ces évolutions ont été définies par le 3GPP respectivement en Release 5 (2002)
et Release 6 (2005) afin d’accroitre les débits possibles et de réduire la latence
du systeme. La latence désigne le temps de réponse du systeme a une requéte
de l'utilisateur, et est un facteur clé de la perception des services de données par

I'utilisateur [4].
7.3.4 Introduction du High Speed Packet Access + (HSPA+)

Dans certains pays tels que le Japon et les Etats-Unis, la technologie UMTS et ses
évolutions HSPA ont cependant commencé a montrer leurs limites en termes de
capacité. La mise sur le marché de terminaux attractifs comme les smartphones
et l'introduction de nouveaux services impliquant une connexion quasi-continue
au réseau sont des facteurs qui ont mené a un essor brutal des usages et du
trafic a écouler par les réseaux. On fait a présent référence aux utilisateurs

toujours connectés ou always-on.
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Cette augmentation du trafic implique un partage des ressources entre les
utilisateurs et, dans certains cas, une réduction des débits qui leur sont délivrés.
Avec I'augmentation de la charge des réseaux, la qualité de service fournie aux
clients se dégrade, ce qui pose un véritable probleme aux opérateurs de réseaux
mobiles. Deux pistes ont été suivies par le 3GPP afin de répondre a ces

contraintes

e La définition d’évolutions du HSPA, appelées HSPA+ ;
e La définition du LTE.

HSPA+ est un terme qui regroupe plusieurs évolutions techniques visant

principalement a améliorer :

e Les débits fournis aux utilisateurs et la capacité du systeme ;

e La gestion des utilisateurs always-on.

Le HSPA+ a été normalisé par le 3GPP au cours des Releases 7 (2007) et 8
(2008) [4].

7.4 Evolution vers la quatrieme génération (4G)

Il s'agit d’une nouvelle technologie qui a premierement été commercialisée
utilisant la norme LTE (Long Term Evolution) fin 2009 par [|'opérateur
téléphonique suédois et finlandais « Telia », c’est une évolution des réseaux
GSM/UMTS qui spécifie la prochaine génération du systeme d'acces mobile a
large bande.

Les intéréts majeurs qu’a apportée la 4G par rapport a son antécédent 3G réside
dans, l'augmentation considérable du débit qui peut atteindre 100 Mbits/s en
liaison descendante et 50 Mbits/s en liaison montante, diminution de latence, et
permet d’offrir plus de capacité et une mobilité qui peut aller jusqu’a 350 km/h,

et méme 500 km/h en fonction de la bande de fréquences.

De ce fait, cette technologie a aussi été adopté en Algérie a partir de I'année

2016 et comptait 9,868 millions d’abonnés a la fin 2017, tout opérateurs inclus

[3].
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7.4.1 Bandes de fréquences

Les bandes de fréquences hertziennes prévues par les normes 3GPP pour le LTE
et le LTE Advanced sont trés nombreuses (une quarantaine) et s'étalent de
450 MHz a 3,8 GHz (tout dépend des pays).

Il est parfois nécessaire d’effectuer un « réaménagement » du spectre en
libérant des fréquences initialement attribuées au GSM (2G) et a I'UMTS (3G). De
nombreux opérateurs réutilisent déja une partie ou la totalité de la bande de

fréquence des 1 800 MHz pour le LTE.
7.4.2 LTE-Advanced

La Release 10 de la technologie LTE, aussi connue sous le nom LTE-Advanced, a
été achevée a la fin de 2010 et impliquait une flexibilité accrue du spectre LTE a
travers l'agrégation de porteuses, élargissement de la transmission multi-
antennes, introduction du support relais (Relay Node), et a apporté des
améliorations dans le domaine de la coordination d’interférences dans les

déploiements hétérogenes de réseaux.

La Release 11 a encore étendu les performances et les capacités du LTE. Une des
principales caractéristiques de la LTE Release 11, finalisée fin 2012, était la
fonctionnalité de l'interface radio pour transmission et réception multipoint
coordonnées (CoMP). Autres exemples d'améliorations dans la Release 11,
I'améliorations de I'agrégation de porteuses, une nouvelle structure de canaux de
controle, et des exigences de performances pour les récepteurs d’appareils plus

avances.

La Release 12, achevée en 2014, était axée sur les petites cellules (Small cell)
dotées de fonctionnalités telles que la double connectivité, activation /
désactivation des petites cellules et atténuation améliorée des interférences et
adaptation au trafic (eIMTA), ainsi que sur de nouveaux scénarios avec
I'introduction de la communication directe entre périphériques et mise en service

d'une communication de type machine (IoT) a complexité réduite.
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7.4.3 LTE-Advanced Pro

La Release 13, finalisée a la fin de 2015, marque le début de la technologie LTE-
Advanced Pro. Elle est parfois appelée 4,5G ou 4.9G dans le marketing et elle est
considérée comme une technologie intermédiaire entre la 4G définis par les
premieres versions de LTE et la nouvelle interface radio 5G a venir. L'acceés
assisté par licence (LAA) pour prendre en charge le spectre sans licence en
complément du spectre sous licence, la prise en charge améliorée de la
communication de type machine et diverses améliorations en agrégation de
porteuses, la transmission multi-antenne et la communication entre

périphériques sont quelques faits saillants de la Release 13 [10].

;-ml- > It"*‘m‘
l l -JJI'lA.\.II Fro
LTE basique LTE-Advanced LTE-AdvancedPFro
Rel-8 Rel-9 Rel-10 Rel-1 Rel-12 Rel-13
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 202 | 2013 | 2014 | 2015 |

Figure 1.6 : Evolution de la technologie LTE durant les années selon les
standards 3GPP.

8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept de base de la téléphonie
mobile ainsi que les différentes générations de réseaux mobiles qui ont
commencé par la premiére génération analogique et passant par l'ére du
numérique avec la deuxieme et la troisieme génération pour arriver a la

quatrieme génération qui a amélioré les débits.

Dans le prochain chapitre, nous allons détailler les réseaux de deuxieme et

troisieme génération.
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1 Introduction

La téléphonie mobile est un domaine qui a connu de grandes évolutions. Tout a
commencé avec un réseau analogique qui a ensuite été numérisé et a connu un
énorme succes, mais pour assurer la continuité de I'amélioration des
performances des services de transmission de données et contourner les
probléemes liés aux débits, il a fallu approcher les performances des réseaux
ADSL. Pour cela, d’autres évolutions ont pris l'ascendant dans le marché

mondial.

Dans ce chapitre, nous allons étudier principalement la deuxieme et la troisieme
génération de réseaux mobiles (2G et 3G) et présenter leurs architectures ainsi

que les améliorations apportées a ces deux technologies au fil du temps.
Réseau 2G

Un réseau 2G est de type cellulaire, c'est-a-dire composé d’'une multitude
d’émetteurs-récepteurs radio, chacun d’entre eux définissant une cellule, soit

une zone ou le service 2G est accessible aux terminaux qui y sont présents.

Il a pour premier role de permettre des communications entre abonnés mobiles
et abonnés du réseau téléphonique commuté (réseau fixe). Il se distingue par un

acces spécifique appelé la liaison radio.
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2 Equipements et fonctions dans un réseau GSM

Air Interface
(Um) Abis Interface A Interface
I

OMC et NMC

=
0SS

- em o s e wh - -

Figure 2.1 : Architecture d'un réseau GSM.

Le réseau cceur assure principalement les fonctions de commutation et de

routage. Il est constitué des éléments suivants

2.1 Sous-systeme fixe (NSS)

Le sous-systéme réseau, appelé Network Switching Center (NSS), joue un role
essentiel dans un réseau mobile. Alors que le sous-réseau radio gere l'acces
radio, les éléments du NSS prennent en charge toutes les fonctions de contréle
et d'analyse d'informations contenues dans des bases de données nécessaires a
I'établissement de connexions utilisant une ou plusieurs des fonctions suivantes

chiffrement, authentification ou roaming [5].
Le NSS se compose essentiellement des entités suivantes

2.1.1 Centre de commutation mobile (MSC)

En anglais Mobile Switching Center, Ils sont des commutateurs mobiles
généralement associés aux bases de données VLR.

Le MSC assure une interconnexion entre le réseau mobile et le réseau fixe public.
Le MSC gere |'établissement des communications entre un mobile et un autre
MSC, la transmission des messages courts et I'exécution du handover si le MSC

concerné est impliqué.
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Le commutateur est un nceud important du réseau, il donne un acces vers les
bases de données du réseau et vers le centre d’authentification qui vérifie les
droits des abonnés. En connexion avec le VLR, le MSC contribue a la gestion de
la mobilité des abonnés (a la localisation des abonnés sur le réseau) mais aussi a
la fourniture de toutes les télés services offertes par le réseau : voix, données,
messageries ...

Le MSC peut également posséder une fonction de passerelle, GMSC (Gateway
MSC) qui est activée au début de chaque appel d’'un abonné fixe vers un abonné
mobile.

Un couple MSC / VLR gére généralement une centaine de milliers d’abonnés. Les
commutateurs MSC sont souvent des commutateurs de transit des réseaux
téléphoniques fixes sur lesquels ont été implantés des fonctionnalités spécifiques

au réseau GSM.

2.1.2 Enregistreur de localisation géographique des abonnés (HLR)

C’est une base de données de localisation et de caractéristiques des abonnés.

Un réseau peut posséder plusieurs HLR (Home Location Register) selon des
criteres de capacité de machines, de fiabilité et d’exploitation. Le HLR est
I'enregistreur de localisation nominale par opposition au VLR qui est

I'enregistreur de localisation des visiteurs.

. INFORMATIONS STATIQUES

omC ", « Descnption abonnements
NMC ", » Options souscrites
{ = Services
« Détail de I'abonné
. * Droits
.." HLR INFORMATIONS DYNAMIQUES
Ky » Derniére localisation (cellule, ville)
= « Nature du terminal (téléphone)
. « Etat
AUC

Figure 2.2 : Schéma représentant les informations gérées par le HLR.
2.1.3 Centre d’authentification (AUC)

Il mémorise pour chaque abonné une clé secrete utilisée pour authentifier les

demandes de services et pour chiffrer (crypter) les communications. L'AUC
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(Authentification Center) de chaque abonné est associé au HLR. Pourtant le HLR
fait partie du « sous-systeme fixe » alors que I'AUC est attaché au « sous-
systeme d’exploitation et de maintenance ». L’AUC avec I'IMSI et le MSISDN fait

partie des données clés insérées dans la carte SIM de chaque abonné [11].
2.1.4 Enregistreur de localisation des visiteurs (VLR)

Cette base de données ne contient que des informations dynamiques, Elle est
liée @ un MSC. Il y en a donc plusieurs dans un réseau GSM. Elle contient des
données dynamiques qui lui sont transmises par le HLR avec lequel elle
communique lorsqu'un abonné entre dans la zone de couverture du centre de
commutation mobile auquel elle est rattachée. Lorsque I'abonné quitte cette zone
de couverture, ses données sont transmises a un autre VLR (Visitor Location

Register) ; les données suivent I'abonné en quelque sorte [12].

2.1.5 Enregistreur des identités des équipements (EIR)

L'EIR (Equipment Identity Register) est une base de données contenant les
identités des terminaux IMEI (International Mobile Equipment Identity). Elle peut
étre consultée lors des demandes de services d'un abonné pour vérifier que le
terminal utilisé est autorisé a fonctionner sur le réseau. L'accés au réseau peut
étre refusé parce que le terminal n'est pas homologué, qu'il perturbe le réseau

ou bien parce qu'il a fait I'objet d'une déclaration de vol [13].

2.2 Sous-systeme d’exploitation et de maintenance (0SS)

Un Operation Support System ou un Operational Support System (abrégé en
0SS) est l'ensemble des composants opérationnels ou les systemes
informatiques utilisés par un opérateur de télécommunications. Elle est
synonyme de maintenance opérationnelle dans le domaine des

télécommunications.

Le terme OSS est habituellement synonyme de systémes de réseaux
informatiques qui comprennent : le réseau de télécommunications lui-méme et le

maintien des processus tels que la maintenance du réseau [8].

Ils sont utilisés dans différents services tels que: le recensement, la

performance et qualité de service, la gestion des erreurs réseaux...
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2.2.1 Operations and Maintenance Center (OMC) et le Network and

Management Center (NMC)

Deux niveaux de hiérarchie sont définis dans la norme GSM. Les OMC
(Operations and Maintenance Center) et le NMC (Network and Management
Center). Cette organisation a été définie afin de permettre aux opérateurs
télécoms de gérer la multiplicité des équipements (émetteurs, récepteurs, bases

de données, commutateurs ...) et des fournisseurs.

Le NMC permet I'administration générale de I'ensemble du réseau par un controle
centralisé. Les OMC permettent une supervision locale des équipements (BSC
/MSC / VLR) et transmettent au NMC les incidents majeurs survenus sur le

réseau. Les différents OMC assurent une fonction de médiation [11].

3 Sous systéme radio (BSS)

Le sous-systeme radio BSS (Base Station Subsystem) comprend les BTS qui sont
des émetteurs-récepteurs ayant un minimum d’intelligence et les BSC qui
controlent un ensemble de BTS et permettent une premiére concentration des

circuits. Le réseau d’acces radio est alors appelé GERAN.

3.1 Station de base (BTS)
La BTS (Base Transceiver Station) est un ensemble d’émetteurs-récepteurs
appelés TRX. La BTS a pour fonction la gestion des transmissions radios

(modulation, démodulation, égalisation, codage et correcteur d’erreurs).

La BTS gére la couche physique des réseaux. L'exploitation des données

recueillies par la BTS est réalisée par le BSC.

La BTS gére la couche liaison de données pour I'échange de signalisation entre

les mobiles et l'infrastructure réseau de |'opérateur.
La BTS gere ensuite la liaison de données avec le BSC.
On distingue deux types de BTS : les BTS dites « normales » et les micro-BTS

La capacité maximale d'une BTS est de 16 porteuses (limite technique rarement
atteinte pour des raisons de fiabilité). Ainsi une BTS peut gérer au maximum une

centaine de communications simultanées.
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Le rayon d’une cellule varie entre 200 metres en milieu urbain et 30 kilometres
en milieu rural. Une cellule est au minimum couverte par la triangulation de trois
BTS. L’exploitation de la BTS se fait soit en local soit par télécommande au

travers de son contrOleur de station (BSC) [11].

3.2 Controleur de station de base (BSC)

Le Base Station Controller (abrégé en BSC) gére les fréquences radio utilisées
par ses différentes stations BTS, ainsi que les fonctions d’exploitation et de
maintenance des stations de base qui sont télé-exploitées. Il assure de fagon
autonome les transferts intercellulaires des stations mobiles qui circulent dans sa

zone de couverture [5].

3.3 Station mobile de l'utilisateur final (MS)
La MS (Mobile Station) est composée d’'une part du terminal mobile et d'autre

part d'un module d'identité d'abonné (carte SIM).

3.3.1 Equipement mobile (ME)

Le terme équipement mobile désigne un terminal équipé d’une carte SIM.
Chaque ME (Mobile Equipment) reste muni d’une identité particuliere IMEI. La
norme définit pour les terminaux plusieurs classes suivant leur puissance
maximale d’émission. En GSM 900, deux catégories, 2W en téléphone mobile
portable et 8W en téléphone mobile embarqué dans les véhicules. En DCS 1800,

de maniere générale 1W pour I'ensemble des terminaux.

3.3.2 Carte SIM

C’est une carte a microprocesseur nécessaire a I'abonné GSM contenant toutes
les données concernant un abonné et notamment les processus d’authentification
et les informations relatives a I'abonnement. Elle contient I'International Mobile
Subscriber Identity (IMSI), qui sert a identifier I'|abonné dans n‘importe quel
systeme GSM, et les procédures de cryptographie qui sauvegardent le secret de

I'information de I'utilisateur.

e IMSI est I'équivalent de I'adresse physique MAC de la carte SIM il présente
la structure suivante : MCC/MNC/MSIN ou

o MCC = Mobile country Code : Indicatif du pays d'origine ;

o MNC = Mobile Network Code : Identifiant de I'opérateur du réseau ;
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o MSIN = Mobile Station Identification Number : Numéro de I'abonné.

Le tableau 2.1 donne les différents codes MCC et MNC utilisées en Algérie.

MCC MNC ISO Pays Réseau
603 01 Dz Algérie ATM-Mobilis
603 02 Dz Algérie Djezzy

603 03 Dz Algérie Ooredoo

Tableau 2.1 : Codes MCC et MNC de I'Algérie.

4 Handover dans le GSM

On peut caractériser un handover a partir des critéres suivants

e La technologie d’accés radio (RAT) et/ou la fréquence respective des

cellules source et cible ;
e L'interruption ou non du lien radio lors de la bascule.

Ainsi, un handover entre deux cellules du méme systéme sera dit intra fréquence
si les cellules sont portées par la méme fréquence radio et inter fréquence dans
le cas contraire. On parle de handover inter-RAT ou inter systéme lorsque les
deux cellules appartiennent a deux systemes différents. Les fréquences sont

alors nécessairement différentes.

Le second critére est moins évident. Si le lien radio sur la cellule source est
relaché avant |'établissement du lien radio sur la cellule cible, la bascule est
réalisée avec une interruption de la transmission sur l'interface radio entre I'UE

et le réseau. C'est le type de handover utilisé en GSM.

En GSM un handover est nécessairement inter frégquence puisque les cellules

voisines sont portées sur des fréguences différentes [4].

4.1 Handover inter et intra systémes
e Handover intra-cellule : a lintérieur d'une cellule, dans le cas d‘une

congestion dans une cellule.

e Handover intra-BSC : entre deux cellules appartenant a la méme BSC.
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e Handover inter-BSC : entre deux cellules appartenant a deux BSC

différents.

e Handover intra-MSC : le nouveau canal est attribué a la MS mais dans une

cellule gérée par un autre BSC, lui-méme étant géré par le méme MSC.

e Handover inter-MSC : entre deux cellules appartenant a deux zones de

communications différentes (MSC).

4.2 Hard handover

Le hard handover se produit lorsque le canal radio de la cellule source est libéré
et le canal dans la cellule cible est engagé. Ainsi, la connexion a la cellule source
est rompue avant (ou au méme moment) I'établissement de la liaison avec la
cellule cible. Cette méthode est appelée « break before make » (qui signifie «
rompre avant de faire »). Dans ce cas, il est important de minimiser la durée
d'interruption de la communication. Ce type de handover est utilisé dans les
réseaux mobiles GSM avec une durée d'interruption de quelques dizaines de

millisecondes [14].

Dans le handover Hard, nous avons :

e Hard handover inter-fréquences : permet a un appareil mobile de passer

d'une fréquence a une autre ;

e Hard handover inter-systemes : permet a un appareil mobile de passer

d'un systeme a un autre [14] [15].

5 Bandes de fréquences

En Algérie, I’ARPCE (Autorité de Régulation de la Poste et des Communications
Electroniques) est chargée d’attribuer les licences d’exploitation des réseaux
publics de télécommunications cellulaires et de fourniture de services de

télécommunications au public.

L'opérateur ATM Mobilis, titulaire d’une licence GSM est autorisé a exploiter une
largeur de bande de 2 x 8 MHz, composée d'une bande inférieure pour les
communications des terminaux vers les stations de base et d'une bande
supérieure pour les communications des stations de base vers les terminaux,

séparées par un écart duplex de 45 MHz. La largeur de bande attribuée
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correspond a 40 canaux de 200 kHz selon la norme GSM. Les fréquences des

canaux attribués, exprimées en MHz, sont déterminées par les formules

Fi(n) = 907 + 0,2 x n (2.1)

Pour la bande inférieure (transmission mobile vers base).

Fs(n) = Fi(n) + 45 (2.2)

Pour la bande supérieure (transmission base vers mobile).
“n” est le numéro du canal, compris entre 1 et 40 inclus.

Ces différents canaux sont disponibles sur I'ensemble du territoire national sous

réserve des contraintes de coordination aux frontiéres.

Le titulaire est également autorisé a exploiter une largeur de bande de 2 x 6 MHz
composée d'une bande inférieure pour les communications des terminaux vers
les stations de base et d’une bande supérieure pour les communications des
stations de base vers les terminaux, séparées par un écart duplex de 95 MHz. La
largeur de bande attribuée correspond a 30 canaux de 200 kHz selon la norme
GSM. Les fréguences des canaux attribués, exprimées en MHz, sont déterminées

par les formules
Fi(n) = 1759 + 0,2 x n (2.3)
Pour la bande inférieure (transmission mobile vers base).

Fs(n) = Fi(n) + 95 (2.4)

Pour la bande supérieure (transmission base vers mobile).
"n" est le numéro du canal, compris entre 1 et 30 inclus.

Ces différents canaux sont disponibles uniquement dans les agglomérations

urbaines (villes ou ensembles urbains de plus de 100 000 habitants) [16].

6 Modulation

Le réseau GSM utilise la modulation GMSK (Gaussian Minimum-Shift Keying) qui
est une forme évoluée de la modulation FSK ; elle et réalisée en faisant passer le
signal binaire, avant modulation, au travers d’un filtre passe-bas ; ce filtre
passe-bas remplace les fronts montants et descendants par une transition

progressive, ce qui diminue la largeur spectrale du signal modulé. Il en résulte
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que pour un méme débit binaire, la modulation GMSK a comme avantage
d’occuper une largeur de bande moins importante que la modulation FSK

classique [8].

7 Techniques d'accés multiple

La bande de fréquence est une ressource rare qu'il faut partager entre tous les
utilisateurs. Il est donc nécessaire de transmettre simultanément sur un méme
canal le plus grand nombre de messages possibles. On fait appel pour cela aux

différentes techniques de multiplexage

7.1 Acces multiple par répartition en fréquence (FDMA)

L'acces multiple par répartition en fréquence (ou AMRF, en anglais Frequency
Division Multiple Access ou FDMA) est une technique de controle d’accés au
support utilisée en téléphonie mobile. Il s'agit d'un découpage en bandes de
fréquences de maniere a attribuer dynamiquement une partie du spectre a
chaque utilisateur. De cette maniere, chaque utilisateur se voit attribuer une ou
plusieurs bandes de fréguences distinctes.

Nous pouvons schématiser ce multiplexage par la figure suivante

Tﬂ'.l?

Figure 2.3 : Principe d’accés multiple par répartition en fréquence.

7.2 Accés multiple a répartition dans le temps (TDMA)

L'accés multiple a répartition dans le temps (AMRT), en anglais (time division
multiple access TDMA) est une technique de contr6le d’accés au support
permettant de transmettre plusieurs signaux sur un seul canal ou une seule

bande de fréquence. Il s’agit d'une division temporelle de la bande passante,
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dont le principe est de répartir le temps disponible entre les différents
utilisateurs. Par ce moyen, une fréquence (porteuse) ou une longueur d'onde
peut étre allouée a plusieurs abonnés simultanément.

Chaque porteuse (canal physique) supporte huit intervalles de temps (time slot)
attribués a huit communications, c’est-a-dire que 8 personnes utilisent la méme
bande de fréquence, mais ils parlent I'un aprés I'autre. Un inconvénient de cette
technique est qu'il faut transmettre une synchronisation (horloge) qui soit la
meilleure possible pour que chaque utilisateur puisse récupérer ses données

recues et en émettre sans interférence avec les autres abonnés.

Le GSM utilise le multiplexage TDMA auquel on ajoute la FDMA pour optimiser les
ressources fréquentielles ; ce type de multiplexage peut étre schématisé par la
figure suivante ou quatre canaux seulement ont été pris de toute la bande
passante [13]

) TN

T
§
qlJe F'D,r

Figure 2.4 : Principe d’acces multiple par répartition en temps.

8 General Packet Radio Service (GPRS)

L'implémentation du GPRS ne nécessite aucun changement sur le c6té hard du
réseau GSM existant, a part I'introduction d'un équipement sur la BSC nommé
PCU (Packet Control Unit) qui se charge de la gestion de la transmission par
paquet.

L'intégration du GPRS dans une architecture GSM nécessite donc I'adjonction de

nouveaux nceuds réseau qui sont
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e SGSN : il envoie les paquets entrants et sortants de/vers un MS. Il fournit
aussi le chiffrement et I'authentification et la gestion des sessions. Il est
connecté au HLR, MSC, BSC (la BSC est connectée au SGSN via l'interface
Gb).

e GGSN : est une passerelle s'interfacant avec les autres réseaux de
données (internet). Le GGSN est notamment chargé de fournir une

adresse IP aux terminaux mobiles pendant toute la durée de la connexion.

e Le module BG pour la sécurité : Il est défini comme un nceud de passerelle
permettant de relier un réseau GPRS a un réseau interconnectant différent
réseaux GPRS. Ces BG jouent le role d’interface avec les autres PLMN
(Public Land Mobile Network) permettant ainsi de gérer les niveaux de

sécurité entre les réseaux [11].

Figure 2.5 : Architecture du réseau GPRS.

9 Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE)
L'EDGE utilise une modulation différente de la modulation utilisée par GSM

(EDGE utilise la modulation 8-PSK), ce qui implique une modification des stations

de base et des terminaux mobiles.
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L'EDGE permet ainsi de multiplier par un facteur de trois le débit des données
avec une couverture plus réduite. Dans la théorie, EDGE permet d'atteindre des
débits allant jusqu'a 384 kbit/s pour les stations fixes et jusqu'a 144 kbit/s pour
les stations mobiles [17].

L'Evolved EDGE est une évolution de la technologie EDGE. Il permet de prendre
en charge des débits de données plus élevés, jusqu'a 1 Mbit/s et permet une
latence réduite a 80 ms. Ceci est obtenu grace a un certain nombre
d'améliorations, notamment : réduction du temps de latence, prise en charge de
deux porteuses dans la liaison descendante, modulation de Il'ordre supérieur
comprenant 16 QAM et 32 QAM, augmentation du débit symbole et diversité du

récepteur dans le mobile.

Les opérateurs de téléphonie mobile peuvent mettre a niveau leur réseau vers

cette évolution de 'EDGE grace a des mises a jour logicielles.

Réseau 3G

La troisieme génération (3G) désigne une génération de normes de téléphonie
mobile. Elle est représentée principalement par les normes Universal Mobile
Télécommunications System (UMTS) et CDMA2000. Ces caractéristiques sont

notamment les suivantes

e Un haut débit de transmission (144 Kbps avec une couverture totale pour
une utilisation mobile, 384 Kbps avec une couverture moyenne pour une
utilisation piétonne et 2 Mbps avec une zone de couverture réduite pour

une utilisation fixe) ;
e Compatibilité mondiale ;

e Compatibilité des services mobiles de 3eéme génération avec les réseaux

de seconde génération.

La mise en place d'un réseau UMTS permet a un opérateur de compléter son
offre existante par I'apport de nouveaux services en mode paquet complétant

ainsi les réseaux GSM et GPRS.

L'idée fondatrice du systeme 3G est d'intégrer tous les réseaux de deuxieme
génération du monde entier en un seul réseau et de lui adjoindre des capacités

multimédia (haut débit pour les données) [18].
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10 Architecture du réseau 3G

Le réseau 3G se compose principalement des éléments suivants
e Le réseau coeur (CN) ;
e Le réseau d’acces Radio (UTRAN) ;
e Le terminal utilisateur (UE).

La figure suivante représente un schéma général de cette architecture

Réseau coeur Réseaux externes

......................................................................................

Figure 2.6 : Schéma général de I'architecture d’un réseau 3G.

10.1 Réseau coeur (CN)

Le réseau coeur (Core Network) est la partie du systeme UMTS chargée de la
gestion des services souscrits par l'abonné. Il permet de communiquer a
I'intérieur d'un méme réseau de téléphonie mobile et assure l'interconnexion de
ce dernier avec des réseaux externes, fixes ou mobiles, numérique ou

analogique.
Le réseau cceur est composé de trois parties
e Le domaine CS (Circuit Switched) utilisé pour la téléphonie ;
e Le domaine PS (Packet Switched) qui permet la commutation de paquets ;

e Les éléments communs aux domaines CS et PS.
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10.1.1 Domaine a commutation de circuits (CS)

Il Permet de gérer les services a temps réels dédiés aux conversations
téléphoniques (vidéo-téléphonie, Jeux vidéo, application multimédia). Ces
applications nécessitent un temps de transfert rapide. Lors de l'introduction de
I'UMTS le débit du mode domaine circuit sera de 384 Kbits/s. L'infrastructure
s’appuiera alors sur les principaux éléments du réseau GSM : MSC/VLR (bases
données existantes) et le GMSC afin d’avoir une connexion directe vers les

réseaux externes.

Le domaine CS est composé des éléments suivants

e |Le MSC;
e Le GMSC;
e Le VLR.
10.1.2 Domaine a commutation de paquet (PS)

Le domaine paquet permet de gérer les services en temps réels. Il s’agit
principalement de la navigation sur internet, et de I'accés et l'utilisation des e-
mails. Ces applications sont moins sensibles au temps de transfert, c’est la raison
pour laquelle les données transiteront en mode paquet. Le débit du domaine
paquet sera sept fois plus rapide que le mode circuit, environ 2Mbits/s.
L'infrastructure s’appuiera alors sur les principaux éléments du réseau GPRS :
SGSN (bases de données existantes en mode paquet GPRS, équivalent des
MSC/VLR en GSM) et le GGSN (équivalent du GMSC en GSM) qui jouera le role

de commutateur vers le réseau internet et les autres réseaux publics ou privés.

Le domaine PS est composé des éléments suivants

e Le SGSN ;
e Le GGSN.
10.1.3 Eléments communs

Ce sont des éléments partagés par le domaine de commutation de paquet et le

domaine de commutation de circuit, ces éléments sont
e HLR.

e LEIR
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e L'AuC

10.2 Réseau d'acceés radio (UTRAN)
Le réseau d’'accés radio propose les fonctions permettant d’acheminer les
informations depuis I'utilisateur jusqu’au réseau cceur, Il est une passerelle entre

I'équipement usager et le réseau cceur via les interfaces « Uu » et « lu ».
Cependant, il est chargé d'autres fonctions telles que

e Sécurité : Il permet la confidentialité et la protection des informations
échangées par l'interface radio en utilisant des algorithmes de chiffrement
et d'intégrité.

e Mobilité : Une estimation de la position géographique est possible a l'aide

du réseau d'acces UTRAN.

e Gestion des ressources radio : Le réseau d'acces est chargé d'allouer et de

maintenir des ressources radio nécessaires a la communication.
e Le controle du Handover.

Le réseau d’accés UTRAN est composé de plusieurs éléments : une ou plusieurs
stations de base (appelées Node B), des contréleurs radio RNC (Radio Network
Controller) et des interfaces de communication entre les différents éléments du
réseau UMTS.

La figure suivante illustre I'architecture d’un réseau UTRAN

Réseau d’acces

Figure 2.7 : Réseau d'accés UTRAN.
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10.2.1 Node B

C’est une antenne. Réparties géographiquement sur I'ensemble du territoire, les
Nodes B sont au réseau UMTS ce que les BTS sont au réseau GSM. Ils gerent la
couche physique de l'interface radio.

Le Node B régit le codage du canal, I'entrelacement, I'adaptation du débit et
I'étalement.

Les Nodes B communiquent directement avec le mobile sous linterface

dénommeée « Uu ».

10.2.2 Radio Network Controller (RNC)

Le RNC est un contréleur de Node B. Il est encore ici I'équivalent du BCS dans le
réseau GSM. Il contrble et gere les ressources radio en utilisant le protocole RRC
(Radio Ressource Control) pour définir procédures et communication entre

mobiles (par l'intermédiaire des Node B) et le réseau.

Le RNC s’interface avec le réseau pour les transmissions en mode paquet et en
mode circuit.

Le RNC est directement relié a un Node B, il gere alors

e Le contrble de charge et de congestion des différents Node B ;
e Le controle d’admission et d’allocation des codes pour les nouveaux liens

radio (entrée d'un mobile dans la zone de cellules gérées ...).

Il existe deux types de RNC

e Le Serving RNC qui sert de passerelle vers le réseau ;

e Le Drift RNC qui a pour fonction principale le routage des données.

NB : L'ensemble des Node B et des RNC constitue |'équivalent de la sous
architecture BSS vue précédemment en réseau GSM. En réseau UMTS, on

parlera de sous architecture UTRAN.

10.3 Station mobile (MS)

L'utilisateur est équipé d’une station mobile (Mobile Station) qui est constituée
de
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10.3.1 Equipement mobile (ME)

Les mobiles 3G ne seront plus de simples téléphones mais des terminaux
multimédias capables d’offrir simultanément des services de transmission de

données, d’audio et de vidéo en tout moment.
10.3.2 Universal Subscriber Identity Module (USIM)

La carte USIM assure la sécurité du terminal et la confidentialité des
communications. Des algorithmes de cryptage a clés publiques sont utilisés. Un
certain nombre de possibilités sont prévues pour les cartes USIM de troisieme
génération. Par exemple, la détection des fausses stations de base, I'utilisation
de clés de cryptage plus longues (notamment pour le m-commerce) ou encore la

protection des données d’identité de I'abonné et de son terminal.

La carte USIM est |I'équivalent en 3G de la carte SIM en 2G.

Equipement mobile

L Carte USIM

.

Figure 2.8 : Station mobile (MS).

11 Interfaces dans le réseau UMTS

Plusieurs types d’interfaces de communication coexistent au sein du réseau
UMTS

e Uu : Interface entre un équipement usager et le réseau d’acceés UTRAN.

Elle permet la communication avec 'UTRAN via la technologie CDMA.

e Iu : Interface entre le réseau d’accés UTRAN et le réseau coeur de 'UMTS.

Elle permet au contr6leur radio RNC de communiquer avec le SGSN
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e Iur : Interface qui permet a deux contrdleurs radio RNC de communiquer.

e Iub :

contréleur radio RNC.

Interface qui permet la communication entre un Node B et un

Ci-dessous un tableau récapitulatif de ces interfaces et leurs équivalents en

réseau GSM [19] [20].

Interface . . o Equivalent
Localisation Breve description
en UMTS en GSM
UE-UTRAN Interface radio qui permet au
Uu mobile de communiquer avec Um
I'UTRAN.
UTRAN- Iu-CS permet au RNC de A
Réseau Coeur | communiquer avec le MSC/VLR
Iu
Iu-PS permet au RNC de cb
communiquer avec le SGSN
RNC-RNC Communication entre deux RNC
Iur notamment dans le cadre de la
procédure de macro diversité
Node B-RNC Communication entre Node B et
Iub RNC Abis

Tableau 2.2 : Interfaces dans le réseau UTRAN.

12 Bandes de fréquences

En Algérie, ATM Mobilis, titulaire d’une licence 3G est autorisé a exploiter une
largeur de bande de 30 MHz (2 x 15 MHz), composée d’une bande inférieure
pour les communications des terminaux vers les stations de base et d’une bande
supérieure pour les communications des stations de base vers les terminaux,
séparées par un écart duplex de 190 MHz. La largeur de bande attribuée pour

chaque liaison correspond a 3 canaux de 5 MHz.

Ces différents canaux sont disponibles sur I'ensemble du territoire national sous

réserve des contraintes de coordination aux frontiéres.
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Les fréquences des canaux attribués, exprimées en MHz, sont
e 1920-1935 pour la bande inférieure (transmission mobile vers base) ;

e 2110-2125 pour la bande supérieure (transmission base vers mobile) [21].

13 Handover en UMTS

13.1 Handover intra et inter systemes

Une station mobile (MS) a déja un canal radio dans une cellule (gérée par un
Node B et un RNC donnés) ; lorsque le signal recu s'affaiblit, elle migre vers un

nouveau canal. Il existe alors six types de handover

e Handover Intra-RNC : le nouveau canal "voix" est attribué a la MS dans la

méme cellule ou une autre cellule gérée par le méme RNC.

e Handover Intra-MSC/VLR : le nouveau canal est attribué a la MS mais
dans une cellule gérée par un autre RNC, lui-méme étant géré par le
méme MSC/VLR.

e Handover Intra-SGSN : en mode paquet (transfert de données), le
nouveau canal est attribué a la MS mais dans une cellule gérée par un

autre RNC, lui-méme étant géré par le méme SGSN.

e Handover Inter-MSC/VLR : le nouveau canal est attribué dans une cellule

radio qui est gérée par un autre MSC/VLR.

e Handover Inter-SGSN : en mode paquet, le nouveau canal est attribué

dans une cellule qui est gérée par un autre SGSN.

e Handover Inter-System : un nouveau canal radio est attribué dans un
réseau mobile de technique différente du réseau auquel la MS était
connectée (par exemple handover entre un réseau GSM et un réseau
UMTS).

13.2 Soft Handover

Le soft handover a été en premier lieu utilisé dans les systemes CDMA de
seconde génération. Il est donc aussi d’'usage pour le systeme UMTS (qui repose

également sur un acces a répartition par les codes, ou CDMA).
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Un soft handover survient entre deux cellules ou des secteurs qui sont supportés
par différents Node B d’'un méme contrbleur (RNC). L'UE transmet ses données
vers différents Node B simultanément et recoit des données de ces différents
Node B simultanément.

Dans le sens descendant, les données utilisateur délivrés a I'UE sont émises par
chaque Node B simultanément et sont combinées dans I'UE. Dans le sens
montant, les données utilisateur émises par I'UE sont transmises a chaque Node

B qui les achemine au RNC ou elles sont combinées.

I

RNC

Figure 2.9 : Soft Handover.

Dans le Soft Handover, nous y trouvons aussi le Softer Handover : c'est
lorsqu'un appareil mobile se trouve dans une zone de couverture commune de

deux secteurs couverts par la méme station de base (Node B).

Figure 2.10 : Softer Handover.
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13.3 Mécanismes de mobilité en mode connecté couramment
utilisés en 2G et 3G

Systéeme
considéré

Type de mobilité

Intra-fréquence

Inter-fréquence

Inter-RAT

GSM (voix)

Non applicable

Hard handover

Hard handover

GPRS/EDGE
(données)

Non applicable

Hard handover

Hard handover

UMTS (voix et
données)

Soft handover
et/ou hard
handover *

Hard handover

Voix : hard
handover

Données : hard
handover *

* suivant la configuration du réseau et les choix de I'opérateur
Tableau 2.3 : Handover en GSM, GPRS/EDGE et en UMTS.

"Soft" Handover

"Hard" Handover

Figure 2.11 : Principes du soft handover et du hard handover.

14 Techniques d’acces au réseau utilisées en 3G

Les systémes sans fil de troisieme génération sont basés sur I'accés multiple a
répartition de code a séquences directes DS-CDMA (Direct Sequence Code
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Division Multiple Access). Dans un systeme DS-CDMA, les usagers sont identifiés
par des codes pseudo aléatoires quasi-orthogonaux permettant théoriquement a
un tres grand nombre d'abonnés d'accéder aux services simultanément (grande

capacité) tout en utilisant la totalité de la bande passante (haut débit).

14.1 Définition de la technique accés multiple par répartition en
code (CDMA)

La technique Code division multiple access (CDMA) ou accés multiple par
répartition en code (AMRC) en francais est une technique d’acces basé sur la
répartition des codes qui permet aux utilisateurs de communiquer simultanément
dans la méme bande de fréquence et cela en affectant a chaque utilisateur un
code unique qui est connu par le récepteur. Ces codes sont des séquences
pseudo aléatoires qui permettent I’'étalement de spectre du message basse
frégquence, cela va réduire la puissance du signal émis qui sera comparable a la
puissance du bruit. Donc un récepteur qui ne dispose pas du code d’étalement ne
peut méme pas capter un changement de puissance qui se traduit par un signal
émis [15].

Le principe est le suivant : une clé (ou code) correspond a chaque utilisateur, a

I'aide de cette clé, son message est codé avant d’étre émis.

, Code

| Canal physique

o e
HE
e

Utilisateur 1
1 Utilisateur 2
[ 1 Non occupé

/

Fréquence

“---._____'hh

Temps

Figure 2.12 : Technique CDMA.
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14.2 Principe de fonctionnement

Pour une transmission numérique, c’est possible d’envisager de permettre a N
voies d’effectuer la transmission de leur information d’'une maniére simultanée et

sur la méme bande passante.

Les usagers qui ont accés au systéme peuvent échanger de données en continu
sur toute la bande de fréquence disponible. La distinction des N voies doit donc
étre effectuée par l'utilisation des codes orthogonaux entre eux (codes dont
I'inter corrélation est nulle), on appelle les éléments de ces codes chips ou

bribes.

On obtient ainsi un multiplexage de codes par "étalement de spectre" : chaque
usager émet et recoit a l'aide d'un code qui lui est propre, le code étale les

données a transmettre. Le débit du code est supérieur a celui des données.

Emetteur Récepteur

Figure 2.13 : Principe d'utilisation des codes orthogonaux en CDMA.

Chaque récepteur fait 'opération de corréler les signaux multiplexés qu'il recoit
avec la séquence convenue. De ce fait Il reconstitue donc les données qui lui
sont destinées, la corrélation de tous les autres signaux résultant du

multiplexage est nulle.

Les émissions résultantes aux autres utilisateurs sont considérées comme étant

un pseudo-bruit a large bande. Il existe deux principaux types de CDMA.
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14.2.1 FH-CDMA (Frequency Hop)

Dans ce systéme, on fait de I’évasion de fréquence : le saut de fréguence revient
au fait que la fréquence porteuse de la transmission saute entre les canaux
disponibles dans la bande passante du spectre étalé. Ce systeme est similaire a
un multiplexage fréquentiel dans lequel I'attribution des fréquences varierait

rapidement.
14.2.2 DS-CDMA (Direct Séquence)

C'est a ce type de CDMA qu'on fait généralement appel quand on parle
d’étalement de spectre. Le message a transmettre est multiplié directement par

un code de nature pseudo aléatoire (pseudo-noise séquence).
L'étalement de spectre du signal codé vient du fait que la fréquence du code est
largement supérieure a la fréquence d’envoi des données.

Le systeme W-CDMA apporte, par rapport aux systemes de deuxieme génération

(GSM et EDGE) plusieurs avantages a savoir
e Une plus grande bande passante disponible pour l'usager ;

e Grande souplesse dans l'allocation des ressources nécessaires et dans le

déploiement du réseau ;

e Simplicité de la planification cellulaire, car ce sont les séquences de codage

qui différencient les communications, et non pas les fréquences porteuses.
En plus de ces avantages on cite

e Transmission efficace en mode paquet ;

Compatibilité avec les systemes 2G et possibilité d’intégrer de nouvelles

technologies ;

Gain de traitement plus élevé ;

Possibilité de transmettre des services a haut débit ;

Meilleure performance pour détecter les trajets multiples ;

Support des deux modes de duplexage [19].

La figure ci-dessous représente une simulation Matlab du principe DS-CDMA
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Figure 2.14 : Principe d'étalement du spectre.

14.3 Controle de puissance

Le contrble de puissance dans tout systéme cellulaire basé sur CDMA joue un
role essentiel dans les performances du réseau en termes de couverture, de
capacité et de qualité de service. Au niveau de la BTS les puissances des signaux
recus doivent étre identiques, c’est pourquoi, il est nécessaire de contrbler la

puissance d’émission de chaque mobile.

En effet, l'intérét du contrble de puissance sera plus facilement apprécié lorsque
I'effet dit « proche-lointain » sera décrit. Etant donné que tous les utilisateurs
partagent la méme bande de fréquences, chacun d’entre eux est considéré
comme un brouilleur en puissance, c’est-a-dire qu’'un probleme d’interférence
d’acces multiple pourra étre considéré si les signaux étalés ne sont pas

orthogonaux.

En pratique, pour un systeme CDMA sans contrble de puissance, la puissance du
signal de l'utilisateur le plus proche de la station de base serait plus importante
que celle de I'utilisateur le plus éloigné. Cette situation a pour effet que le signal
de I'utilisateur le plus proche éblouit le signal de I'utilisateur le plus loin vis-a-vis
de la station de base (le probleme d’effet proche-lointain est inexistant dans la

voie descendante) [22].
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15 Duplexage
Le duplexage permet de séparer les communications voies montante et

descendante. Pour le standard du 3GPP, il existe deux variantes majeures

15.1 Duplex a répartition en fréquence (FDD)
Le mode FDD (Frequency Division Duplex), utilise deux fréquences radio
distinctes pour les transmissions (Uplink / Downlink). Une paire de 60 MHz en

bande de fréquences est allouée pour ce mode.

15.2 Duplex a répartition dans le temps (TDD)

Le mode TDD (Time Division Duplex), utilise les mémes fréquences radio pour les
transmissions (Uplink / Downlink). Deux bandes de fréquences lui sont allouées :
une bande de 20 MHz et une bande de 15 MHz.

. _ATEuEncy ; /,frEqUE"cr - TEquEnTY
A i I N —
. A — M B -
- = fime -~ = time - = fime
FDD Half-duplex FDD TDD

(terminal-side onfy)

Figure 2.15 : Représentation des modes FDD et TDD.

En TDD, une seule et unique fréquence est utilisée alternativement par les deux
voies de communications. Cette technique est la plus flexible lorsque le spectre
n‘est disponible qu’en quantité limité. Par contre, en FDD, chaque sens de
communication (Mobile vers Réseau et Réseau vers Mobile) utilise une fréquence
particuliere. Le mobile et le réseau peuvent donc transmettre simultanément.
[19]

16 Evolution de 'UMTS

La demande des consommateurs pour le réseau mobile existant nécessite une

augmentation de débits offerts. Les opérateurs ont donc pensé a d’autres
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technologies beaucoup plus évoluées en termes de débits, nous parlons des

évolutions HSPA ou encore HSPA+.
16.1 High Speed Packet Access (HSPA)

L'innovation principale du HSPA concerne le passage d’'une commutation circuit
sur l'interface radio, ou des ressources radio sont réservées a chaque UE pendant
la durée de I'appel, a une commutation par paquets, ou la station de base décide
dynamiquement du partage des ressources entre les UE actifs. L'allocation
dynamique des ressources est effectuée par la fonction d’ordonnancement ou
scheduling, en fonction notamment de la qualité instantanée du canal radio de
chaque UE, de ses contraintes de qualité de service, ainsi que de l'efficacité
globale du systeme. La commutation par paquets optimise ainsi |'usage des

ressources radio pour les services de données.

La modulation et le codage sont rendus adaptatifs afin de s’adapter aux
conditions radio de I'UE au moment ou il est servi, les débits instantanés étant
accrus via l'utilisation de modulations a plus grand nombre d’états qu’en Release
99. La modulation 16 QAM est introduite pour la voie descendante en

complément de la modulation QPSK en vigueur en Release 99.

De méme, la modulation QPSK est introduite pour la voie montante en

complément de la modulation BPSK utilisée en Release 99.

Enfin, un nouveau mécanisme de retransmission rapide des paquets erronés,
appelé HARQ est défini entre I'UE et la station de base, afin de réduire la latence
du systeme en cas de perte de paquets. Ces évolutions offrent aux utilisateurs
des débits maximaux de 14,4 Mbit/s en voie descendante et de 5,8 Mbit/s en

voie montante, ainsi qu’une latence réduite [4].

16.2 High Speed Packet Access + (HSPA+)

L'amélioration des débits et de la capacité est rendue possible par l'introduction
de nouvelles techniques. En voie descendante, la modulation 64 QAM est
désormais prise en charge, de méme que la modulation 16 QAM en voie
montante. En complément, une cellule peut transmettre des données a un
utilisateur sur deux porteuses simultanément en voie descendante, a I'aide de la
fonctionnalité DC-HSDPA. Le spectre supportant la transmission n‘est donc plus

limité a 5 MHz mais a 10 MHz. Les débits fournis a [I'utilisateur sont
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potentiellement doublés. De plus, la largeur de bande plus élevée permet au

systeme une gestion plus efficace des ressources spectrales.

La fonctionnalité MIMO (Multiple Input Multiple Output) est également introduite
pour améliorer les débits en voie descendante. Les utilisateurs always-on sont
mieux pris en compte via des fonctionnalités regroupées sous le terme de CPC
(Continuous Packet Connectivity). Le HSPA+ integre enfin une option
d’architecture qui réduit la latence du systéme via la suppression du controleur
de stations de base pour les services de données. Les évolutions HSPA+
apportent ainsi des gains tres significatifs en termes de débits, de capacité et de

latence et renforcent la pérennité des réseaux 3G [4].

17 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité les aspects théoriques de la technologie

historique (2G) ainsi que les avancées techniques de son évolution (3G).

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier en détail le réseau 4G, son

architecture et ses nouvelles techniques de transmission.
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1 Introduction

La technologie 4G s’appuie sur un réseau de transport a commutation de paquet
IP. Succédant a la 2G et la 3G, Les normes LTE (Long Term Evolution), définies
par le consortium 3GPP sont dérivées des normes UMTS, mais apportent de
nombreuses modifications et améliorations afin de permettre des débits plus

élevés.

Nous expliquerons dans ce chapitre pourquoi les opérateurs ont vus nécessaire
d'introduire le réseau LTE et nous présenterons aussi son architecture et ses

spécifications techniques.

2 Motivations pour l'introduction du LTE

2.1 Capacité

La capacité d’une cellule correspond au trafic total maximal qu’elle peut écouler
en situation de forte charge au cours d’une période donnée. La capacité d'une
cellule est conditionnée par l'efficacité spectrale du systeme et la ressource

spectrale disponible.

Le débit moyen par utilisateur en situation de forte charge peut étre approché
par la capacité divisée par le nombre d’UE actifs dans la cellule. La capacité d’'un
réseau limite donc la valeur des débits dans un scénario impliquant plusieurs UE
actifs, ou le nombre d’UE pouvant étre servis simultanément avec un débit

donné.

L'accroissement des besoins de capacité est une constante dans I'évolution des
réseaux mobiles. En effet, le progrés technologique des réseaux encourage de
nouveaux types d’usages, grace a une expérience utilisateur plus confortable et

un co(t pour I'abonné généralement stable ou décroissant.

Ces nouveaux usages, couplés a la démocratisation de leur acces, incitent en
retour a une utilisation plus intensive des réseaux. Les besoins de capacité vont
donc croitre, et la technologie se doit d’évoluer constamment pour les satisfaire

[4].

Le tableau 3.1 montre I’évolution de la consommation moyenne de données des

utilisateurs de smartphones.
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Consommation moyenne des données par
Catégorie du trafic utilisateur dans le monde (Go/Mois)
2018 2024 (Prévisions)
Téléchargements 0.6 1.2
Messagerie 0.5 0.9
Trafic des applications | 1.0 2.1
Streaming audio 0.1 0.4
Streaming vidéo 3.4 16.3
Total 5.6 21

Tableau 3.1 : Evolution de la consommation moyenne de données des
utilisateurs de smartphones [2].

Fin 2004, date a laquelle le LTE a été pour la premiere fois discuté au 3GPP, les

prévisions de trafic indiquaient déja clairement que les besoins de capacité

augmenteraient significativement. On constate a posteriori que cette anticipation

s’est vérifiée. Une raison majeure ayant motivé l'introduction du LTE est par

conséquent le besoin d’accroitre la capacité des réseaux mobiles.
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Figure 3.1 : Nombre d’abonnés mobiles par technologie [2].
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2.2 Débit

L'évolution des débits suit une progression semblable a celle de la capacité,
chaque nouvelle technologie de réseaux mobiles augmentant les débits et
suscitant une attente de débits supérieurs. Il était ainsi également clair dés 2004
que le LTE devrait fournir de tres hauts débits. Au-dela des limitations
capacitaires, le débit fourni a un utilisateur dépend de ses conditions radio, liées
en particulier a sa position dans la cellule, des techniques de transmission

employées et de la ressource spectrale disponible.

Les valeurs des débits fournis aux abonnés ont nettement augmenté avec
I'introduction des techniques HSPA et HSPA+. L'introduction de débits supérieurs
a ceux fournis par les UMTS est toutefois une demande forte des utilisateurs et
donc des opérateurs. Cette exigence est principalement guidée par la volonté
d’offrir en mobilité une expérience utilisateur comparable a celle offerte par les
réseaux résidentiels. L'utilisateur peut ainsi accéder a ses services favoris chez
lui ou hors de son domicile avec une fluidité homogéne. En complément, le débit
jugé comme un facteur de comparaison entre opérateurs et une course aux
débits, est en marche dans plusieurs pays. Enfin, des débits toujours plus élevés
ouvrent la porte a l'introduction de nouveaux services, sources de revenus et de
différenciation pour les opérateurs. L'attente des opérateurs de fournir des débits
supérieurs a ceux offerts par les réseaux HSPA s’est donc confirmée au cours du

temps, et est aujourd’hui un des motifs de déploiement du LTE [4].
2.3 Latence

La latence d'un systeme est la mesure du délai introduit par ce systéme. On

distingue deux types de latence
e La latence du plan de contrble : représente le temps nécessaire pour
établir une connexion et accéder au service.

e La latence du plan usager : représente le délai de transmission d’un

paquet au sein du réseau une fois la connexion établie.

De maniere générale, la latence traduit donc la capacité du systeme a traiter

rapidement des demandes d’utilisateurs ou de services.
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L'amélioration de la latence est un des éléments ayant concouru a la décision de

définir un nouveau systeme.

3 Présentation de l'infrastructure d’'un réseau 4G

Le 3GPP a défini une nouvelle architecture pour la technologie LTE (3.9G), qui
impliqgue la modification du réseau cceur et des émetteurs radio, et le

développement des terminaux mobiles adaptés.

/ eNodeB \ / MME

---------

HSS PCRF\
%Gx

>..
yd \
/
/

I~ S5/s8 SGi.
mE [ Serving PDN IP Networks
UE Gateway Gateway ::ernet
(S-Gw) (P-GW) -Apps
eNodeB / K /
E-UTRAN Enhanced Packet Core (EPC)

Figure 3.2 : Architecture Réseau LTE/SAE.

3.1 Réseau d’acces (e-UTRAN)

La seule entité présente dans |'acces est I'eNodeB qui peut étre assimilé a un
Node B RNC. L'eNodeB est le responsable de la transmission et de la réception
radio avec I'UE.

A la différence de I'UTRAN ou sont présentes les entités Node B et RNC,
I'architecture e-UTRAN ne présente que des eNodeB. Les fonctions supportées
par le RNC ont été réparties entre I'eNodeB et les entités du réseau coeur

MME/SGW. L'eNodeB dispose d’une interface S1 avec le réseau cceur.

L'interface S1 consiste en S1-C (S1-Contréle) entre I'eNodeB et la MME et S1-U
(S1-Usager) entre I'eNodeB et la SGW. Une nouvelle interface X2 a été définie
entre les eNodeBs adjacents. Son role est de minimiser la perte de paquets lors

de la mobilité de I'usager en mode ACTIF (Handover).
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Lorsque l'usager se déplace en mode ACTIF d’'un eNodeB a un autre eNodeB, de
nouvelles ressources sont allouées sur le nouvel eNodeB pour I'UE ; or le réseau
continu a transférer les paquets entrants vers I'ancien eNodeB tant que le nouvel
eNodeB n’a pas informé le réseau qu'il s’'agit de lui relayer les paquets entrants
pour cet UE. Pendant ce temps I'ancien eNodeB relaie les paquets entrants sur

I'interface X2 au nouvel eNodeB qui les remet a I'UE.

I [l

MME/S-GW MME/S-GW

|

v

-

s1 s1

- —
-

\ X2 '

E-UTRAN

eNodeB#1 eNodeB#3

eNodeB#2

Figure 3.3 : Architecture de I'e-UTRAN.
Les eNodeBs sont reliés entre eux par une interface

e L’interface X2 : c’est une interface logique. Elle est introduite dans le but
de permettre aux eNodeBs d’échanger des informations de signalisation
durant le handover ou la signalisation, sans faire intervenir le réseau

ceeur.

Les eNodeBs sont reliés au coeur du réseau a travers l'interface S1.

e L'interface S1 : c’est l'interface intermédiaire entre le réseau d’acces et le
réseau coeur. Elle peut étre divisée en deux interfaces élémentaires : Cette
derniere consiste en S1-U (S1- Usager) entre I'eNodeB et le SGW et S1-C
(S1-Contréle) entre I'eNodeB et le MME [23].

3.2 Réseau cceur (EPC)

Le réseau coeur est constitué des éléments suivants qui sont connectés via un

réseau tout IP
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3.2.1 Entité de gestion de la mobilité (MME)

La MME (Mobility Management Entity) est le noeud principal de contréle du
réseau d’'accés LTE/SAE (System Architecture Evolution). Elle manipule un
certain nombre de fonctionnalités telles que

e Le suivi des UE Mode Inactif.

e L’activation/ désactivation du Bearer.

e Le choix du SGW pour un UE.

e Le handover intra-LTE impliquant la location du nceud du réseau d’acces.

e L’interaction avec le HSS pour authentifier un utilisateur en attachement et

implémentation des restrictions d’itinérance.

e Elle agit comme un licenciement pour le strate de non accés (Non-Access
Stratum - NAS).

e Elle fournit des identités temporaires pour les UEs.

e La SAE/MME agit en point de terminaison pour le chiffrement de protection
de NAS de signalisation. Dans le cadre de cela, il s‘'occupe également de la
gestion de la clé de sécurité. En conséquence, la MME est le point ou

I'interception légale de signalisation peut étre effectuée.
e La procédure de Paging.

e L'interface S3 se terminant dans la MME fournit ainsi la fonction de plan de

contréle de mobilité entre les réseaux d’acces LTE et 2G/3G.

e Le MME/SAE termine également l'interface S6 pour le HSS pour l'itinérance
UEs.

e La MME/SAE fournit un niveau considérable de fonctionnalités de controle

global.

3.2.2 Passerelle de service (SGW)
La SGW (Serving Gateway), est un élément plan de données au sein de LTE/SAE.
Son objectif principal est de gérer la mobilité du plan utilisateur, elle agit

également comme une frontiére principale entre le Radio Access Network, RAN et

le réseau cceur. La SGW maintient également les chemins de données entre les
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eNodeBs et les passerelles PDN. De cette facon, le SGW forme une interface pour
le réseau de données par paquets a I’'E-UTRAN. Aussi quand les UEs se déplacent
dans les régions desservies par des eNodeBs différentes, la SGW sert de point

d’ancrage de mobilité veillant a ce que le chemin de données soit maintenu.
3.2.3 Passerelle PDN (PGW)

La passerelle LTE/SAE PDN assure la connectivité pour I'UE a des réseaux de
paquets de données externes, remplissant la fonction d’entrée et de sortie pour
les données UE.

L'UE peut disposer d’'une connectivité avec plus d'un PGW (PDN Gateway) pour

I'acces a des PDNs multiples.
3.2.4 Service d'abonné de rattachement (HSS)

Avec la technologie LTE, le HLR est réutilisé et renommé HSS (Home Subscriber
Server). Le HSS est donc un HLR évolué qui contient l'information de
souscription pour les réseaux GSM, GPRS, 3G, LTE. A la différence de la 2G et de
la 3G ou l'interface vers le HLR est supportée par le protocole du monde SS7,
MAP, l'interface S6 s’appuie sur le protocole du monde IP, DIAMETER. Le HSS est
une base de données qui est utilisée simultanément par les réseaux 2G, 3G,
LTE/SAE qui appartiennent au méme opérateur. Il supporte donc les protocoles
MAP (2G, 3G) et DIAMETER (LTE/SAE).

3.2.5 Policy Charging Rules Function (PCRF)

Il fournit au PGW les regles de taxation nécessaires pour différencier les flux de

données et de les taxer d'une facon convenable [24].
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Figure 3.4 : Représentation des canaux (bearer) entre les différents éléments

d’un réseau LTE/SAE.

Infrastructure

Termes du LTE

I'Equivalence dans
I'UMTS

Réseau coeur

Evolved Packet Core (EPC)

Core Network (CN)

Mobility Management Entity (MME)

Serving GPRS Support
Node (SGSN)

Serving Gateway (S-GW)

Serving GPRS Support
Node (SGSN)

Packet Data Network Gateway (P-GW)

Gateway GPRS
Support Node (GGSN)

Policy Charging Rule Function (PCRF)

PCRF

Home Subscriber System (HSS)

Home Location
Register (HLR)

Réseau
d’acces

Evolved Universal Terrestrial

UTRAN
Radio Access Network (eUTRAN)
Evolved Node B (eNodeB) Node B
User Equipment (UE) UE

Tableau 3.2 : Comparaison des terminologies des réseaux 4G et 3G.
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4 Bandes de fréquences

Les réseaux mobiles de quatrieme génération utilisent plusieurs bandes de
fréquence avec des canaux associés. Le tableau 3.3 montre les différentes

bandes de fréquences pour la technologie LTE.
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Liaison Liaison
Bande Release montante descendante | Mode Duplex
(MHz2) (MHz)

1 R99 1920-1980 2110-2170 FDD
2 R99 1850-1910 1930-1990 FDD
3 R5 1710-1785 1805-1880 FDD
4 R6 1710-1755 2110-2155 FDD
5 R6 824-849 869-894 FDD
6 Non utilisée par le LTE

7 R7 2500-2570 2620-2690 FDD
8 R7 880-915 925-960 FDD
9 R7 1749.9-1784.9 | 1844.9-1879.9 | FDD
10 R7 1710-1770 2110-2170 FDD
11 R8 1427.9-1447.9 | 1475.9-1495.9 | FDD
12 R8 699-716 729-746 FDD
13 R8 777-787 746-756 FDD
14 R8 788-798 758-768 FDD
15 Non utilisée par le 3GPP

16 Non utilisée par le 3GPP

17 R8 704-716 734-746 FDD
18 R9 815-830 860-875 FDD
33 R99 1900-1920 1900-1920 TDD
34 R99 2010-2025 2010-2025 TDD
35 R99 1850-1910 1850-1910 TDD
36 R99 1930-1990 1930-1990 TDD
37 R99 1910-1930 1910-1930 TDD
38 R7 2570-2620 2570-2620 TDD
39 R8 1880-1920 1880-1920 TDD
40 R8 2300-2400 2300-2400 TDD
41 R10 2496-2690 2496-2690 TDD
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Le LTE doit pouvoir opérer sur des porteuses de différentes largeurs afin de
s’adapter a des allocations spectrales variées. Les largeurs de bande initialement
requises ont par la suite été modifiées pour devenir les suivantes : 1,4 MHz ; 3
MHz ; 5 MHz ; 10 MHz ; 15 MHz et 20 MHz dans les sens montant et descendant.
Notons que le débit créte est proportionnel a la largeur de bande. Les modes de
duplexage FDD et TDD doivent étre pris en charge pour toutes ces largeurs de
bande [4].

Pour les besoins de la 4G en Algérie, I'opérateur ATM Mobilis est autorisé a
exploiter une largeur de bande de 20 MHz (2 x 10 MHz) dans la bande 3 dite des
1800 MHz telle que spécifiée par I'UIT, composée d’une bande inférieure pour les
communications des équipements terminaux de l'utilisateur vers les stations de
base et d’'une bande supérieure pour les communications des stations de base
vers les équipements terminaux, séparées par un écart duplex de 95 MHz.

Ces différents canaux sont disponibles sur I'ensemble du territoire national, sous

réserve des contraintes de coordination aux frontiéres.
Les fréquences des canaux attribués, exprimées en MHz, sont

e 1752.9 - 1762.9 pour la bande inférieure (transmission mobile vers la
station de base) ;
e 1847.9 - 1857.9 pour la bande supérieure (transmission de la station de

base vers |I'équipement terminal mobile) [25].

Le support pour les deux sens de transmission utilise deux bandes passantes

appariées dans le mode FDD ou une seule bande passante dans le mode TDD.

Par rapport a 'UMTS, la couche physique du LTE introduit une rupture majeure :
I'OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), un mode d’acceés
multiples basé sur I'OFDM, en remplacement de I'accés multiple a répartition par
codes (CDMA).

La transmission OFDM s’effectue en paralléle sur plusieurs porteuses a bande
étroite appelées sous-porteuses. Ces sous-porteuses sont orthogonales, de sorte
qu’un symbole de modulation transmis sur une sous-porteuse ne subit pas
d'interférence de la part des sous-porteuses adjacentes. De plus, I'OFDM est
immunisé contre l'interférence entre symboles dans les domaines temporel et

fréquentiel.
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L'OFDM est utilisé en voie descendante. Pour la voie montante, on en utilise un
dérivé appelé SC-FDMA, qui permet une meilleure couverture pour les

amplificateurs de puissance utilisés par les UE [4].

5 Modulation

La modulation utilisée dans le LTE est une modulation adaptative qui varie en
fonction de la distance qui sépare I'abonné de I'eNodeB. Chaque sous-porteuse
est modulée a l'aide de différents niveaux de modulation : QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) ou (4-QAM), 16-QAM et 64-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation).

Par exemple, si les modulations disponibles sont le QPSK et le 16-QAM, dans le
cas ou le canal est marqué comme bon, on utilisera la modulation 16-QAM, qui
offre un meilleur débit mais une plus faible robustesse. Par contre, si le canal est
marqué comme dégradé, on utilisera la modulation QPSK, permettant un débit

plus faible, mais plus robuste (moins sensible aux interférences).

La modulation d’amplitude en quadrature (QAM) permet de doubler I'efficacité de
la modulation d‘impulsion en amplitude (PAM) en modulant les amplitudes des

composants sinus et cosinus de la porteuse. Le signal produit consiste en deux

trains d'impulsions PAM en quadrature de phases [26].

0000 DD
@000 D0OD
esoO0ORD
LA B R ILE RN

@000 0 DD
LR B N I N
eso OO RD
e ee

QOPSK (4-0AM) 16-0AM G4-0AM
2 bits per symbol 4 bits per symbol & bits per symbol

Figure 3.5 : Diagramme de constellation des modulations 4-QAM, 16-QAM et
64-QAM.
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5.1 Modulation en quadrature de phase (QPSK)

Souvent connue sous le nom de 4-PSK ou QPSK (Quadrature Phase-Shift
Keying), cette modulation utilise un diagramme de constellation a quatre points,
a équidistance autour d'un cercle. Avec quatre phases, QPSK peut coder deux
bits par symbole.

Deux signaux en quadrature sont générés a partir d'un oscillateur local a la
fréguence quadruple. Le train de donnée binaire est séparé en deux "sous trains"

appelés I et Q. La paire de valeur, constitue ce que I’'on appelle un symbole.

5.2 Modulation 16-QAM

La modulation d'amplitude en quadrature (en anglais, quadrature amplitude
modulation QAM) est une forme de modulation d'une porteuse par modification
de I'amplitude de la porteuse elle-méme et d'une onde en quadrature (une onde
déphasée de 90° avec la porteuse) selon l'information transportée par deux
signaux d'entrée. L'amplitude et la phase de la porteuse sont simultanément
modifiées en fonction de I'information a transmettre.

La constellation, qui est en conséquence le nombre de bits pouvant étre transmis
une seule fois, peut étre augmentée pour un meilleur débit binaire, ou diminuée
pour améliorer la fiabilité de la transmission en générant moins d'erreurs

binaires.

5.3 Modulation 64-QAM

Dans le cas d'une modulation, six bits sont mappés dans le symbole complexe.

La constellation est constituée de 64 symboles [23].

6 Techniques d'acces multiple

La modulation du LTE est basée essentiellement sur I'utilisation de la technologie
OFDM et des technologies d'acces multiples associés, OFDMA et SC-FDMA.
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6.1 Multiplexage par répartition orthogonale de Ila fréquence

(OFDM)

Le multiplexage OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) est une
technique qui consiste a subdiviser la bande de transmission en N sous-canaux,
conduisant a une augmentation de la durée symboles. C’est une technique de
modulation multi-porteuses a base de transformée de Fourier rapide qui permet
de diviser le flux de données a transmettre en N sous flux de données paralléles,
qui seront transmis sur des sous bandes orthogonales différentes. Cette
technique permet d’offrir une grande efficacité au niveau de l'utilisation du
spectre et de la puissance grace a l'utilisation de N sous-porteuse orthogonales

et trés proche I'une de l'autre.

CFDk Spectrum

04 ; i i i . ; i
g N - 5

Sub-carrier Index

Figure 3.6 : Principe de la modulation OFDM.

De plus, I'augmentation de la durée symbole accroit la robustesse de 'OFDM face
au temps de propagation du aux trajets multiples (NLOS). D’autre part, une
grande immunité contre les interférences inter-symboles crée par la propagation
NLOS est apportée par linsertion d'un temps de garde appelé aussi préfixe
cyclique (CP). En effet, le symbole OFDM est allongé avec ce préfixe qui doit étre
plus grand que le plus grand des retards qui apparaissent dans le canal. Si un
symbole d’une transmission précédente arrive en retard a cause de la

propagation multi-trajets, il entre en collision avec le CP du symbole actuel, et
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comme la taille du CP est suffisante, cette collision ne peut pas affecter le reste

du symbole, ou il y a les informations utiles.

T T T T T
OFDM symbol 0 OFDM symbol 1
N (FFT window) N, N (FFT window)
Cycllc Prefix Cyclic Prefix
1 1 I} I} I}
—N —2NgpN — Nep —Nep 0 N

Figure 3.7 : Principe d’insertion du préfixe cyclique.

6.2 Accés multiple par répartition en fréquence orthogonale
(OFDMA)

L'abréviation pour Orthogonal Frequency Division Multiple Access, est une
technique d’acces basée sur la division en fréguence, elle se base sur L'OFDM, la

différence entre ces deux techniques est montrée sur la figure ci-dessous

Subcarriers Subcarriers
—— —_—
User 1 @ 2
3 3
8 3
User 2 7] - w
= B
3 3
User 3 o, o
OFDM OFDMA

Figure 3.8 : Différence entre les deux techniques OFDM et OFDMA.

Si I'OFDM alloue a chaque utilisateur une porteuse et permet donc la
transmission des données de plusieurs usagers a la fois, 'OFDMA permet de
changer de porteuse pour un usager apres une certaine durée, un concept
emprunté de la TDMA, ainsi en LTE la porteuse de 15Khz, ce qui fait qu’un
symbole OFDMA dure 71.35us (1/150000+CP). Cette technique permet une
meilleure protection contre le fading, car si ce dernier touche une fréquence
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I'ensemble des données relatives a I'usager sera perdu si I'OFDM est utilisée, par
contre avec I'OFDMA, seulement une petite partie sera affectée. Cependant le
probleme du PAPR (qui indiqgue un rapport entre puissance créte et puissance
moyenne de I'OFDM) reste toujours présent, raison pour laquelle 'OFDMA n’est
utilisée qu’en lien descendant car |'eNodeB a suffisamment de puissance
d'émission alors que le terminal d'usager (UE) a une autonomie limitée poussant
ainsi le 3GPP a utiliser une méthode d’acces différente pour le lien montant : le
SC-FDMA.

6.3 Single-Carrier FDMA (SC-FDMA)

C’est une technique également dérivée de I'OFDM. La figure suivante montre la

différence conceptuelle avec 'OFDMA expliquée dans le paragraphe précédent.

-11 1.1 T —1-1 BIEE 1-1 =1-1 Bl 1,-1 =i

— | Sequence of QPSK data symbols to be transmitied

QPSK modulating
data symbols

» — —E »
-+ - Frequency fe M= 60 kHz -l Frequency
15 kHz

OFDMA SC-FDMA

Figure 3.9 : Techniques d'acces OFDMA et SC-FDMA.

Alors que I'OFDMA transmet plusieurs symboles en paralléle sur plusieurs sous
porteuses espacées de 15Khz résultant un symbole OFDMA d‘une durée de
66.7us, SC-FDMA transmet un seul symbole a la fois (en série) mais qui est
réparti sur I'ensemble des porteuses donnant ainsi un symbole de largeur M x
15Khz mais toujours d’une durée 66.7us, réellement chaque sous-porteuse porte
« un sous-symbole » mais visuellement c’est comme s’il n'y a qu’une seule
porteuse qui est utilisé d’ou son appellation.

L'avantage c’est que le probleme relatif au PAPR élevé disparait car c’est la
transmission en parallele de plusieurs symboles qui le cause, tandis qu’avec la

SC-FDMA la transmission est série qui est certes plus lente mais assure un faible
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PAPR qui permet a lI'amplificateur RF du mobile de consommer un minimum

d'énergie, raison pour laquelle elle a été adoptée pour le lien montant [26].

7 Structure de trame de l'interface radio

L'opération de l'interface radio dans le domaine temporel est découpée en trames
radio consécutives de 10 ms. Une trame radio est divisée en dix sous-trames de
1 ms chacune, numérotées de 0 a 9. La sous-trame constitue un TTI
(Transmission Time Interval), c’est-a-dire l'intervalle de temps de transmission
élémentaire pouvant étre alloué a un UE. Il existe deux types de structures de
trame, illustrés sur les deux figures suivantes

e Le type 1 est adapté au FDD et au FDD half-duplex.

e Le type 2 est adapté au TDD.

Dans la structure de trame de type 1, chaque sous-trame est divisée en deux
slots de 0,5 ms chacun.

Les slots d’'une trame radio sont numérotés de 0 a 19. En FDD, dix sous-trames
sont disponibles pour la voie montante et dix sous-trames sont disponibles pour
la voie descendante par période de 10 ms, puisque les voies montante et
descendante opérent sur des fréquences différentes. En FDD half-duplex, un UE
ne peut transmettre et recevoir simultanément, ce qui restreint le nombre de

sous-trames utilisables dans chaque direction de transmission.

Une trame radio (10 ms)

- L]

: Un slot

(0.5 ms)

-
1 | 5 , . . ; ; ; | ; . ; : ;

Sous- Sous- Sous- Sous- Sous- Sous- Sous- Sous- Sous- Sous-
trame #0 trame #1 trame #2 trame #3 trame #4 trame #5 trame #6 trame #7 trame #8 | trame #9

i | i | 1 i . i A | 1 A 1 i i

- -

Une sous-
trame (1 ms)

Figure 3.10 : Structure de trame en FDD et FDD half-duplex.

En TDD, certaines sous-trames sont réservées pour la voie montante tandis que
d’autres le sont pour la voie descendante. Il existe de plus une sous-trame
spéciale, qui contient notamment un temps de garde nécessaire au basculement
entre la voie descendante et la voie montante. Ce temps de garde est noté GP
(Guard Period) sur la figure 3.12. Le temps de garde nécessaire au basculement

de I'eNodeB entre la réception d’'une sous-trame montante et I’émission d’une
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sous-trame descendante est créé par I'eNodeB en avancant dans le temps les
sous-trames montantes par rapport aux sous-trames descendantes. L'UE est
informé de ce décalage par la commande d’avance de temps, qui lui indique de
démarrer sa transmission un peu plus tot (ou un peu plus tard). Une avance de
temps par défaut de 20 ps est ainsi spécifié¢e en TDD, car cette durée est
attendue comme la valeur maximale potentiellement nécessaire aux
équipements pour basculer de réception a I’émission. Au plus, deux sous-trames
spéciales sont présentes par trame, afin de limiter la perte d’efficacité du

systeme due au temps de garde [4].

Une trame radio (10 ms)

Un slot
(0.5 ms) 1ms
- - - »

T T T T T 1
Sous- Sous- Sous- Sous- Sous- i Sous- Sous- Sous-
trame #0 trame #2 trame #3 trame #4 trame #5 : : trame #7 trame #8 trame #9

- - 4 A b 4 4o b

Une sous-  / \ / | \

trame (1 ms) / \ \

DwPTS GP UpPTS DwPTS GP UpPTS

Figure 3.11 : Structure de trame en TDD.
8 Technologie entrées multiples, sorties multiples (MIMO)

La technologie LTE spécifie et requiert I'utilisation de techniques multi-antennes,
également appelées MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), dans le sens
descendant. Bien que cette fonctionnalité ait également été spécifiée pour la
HSPA, elle n'est pas encore largement utilisée pour cette technologie en raison
des problémes de compatibilité et la nécessité de mettre a niveau le matériel des
stations de base UMTS déja installées. Avec la LTE, toutefois, la technologie

MIMO a été déployée avec les premieres installations de réseau.

L'idée de base des techniques MIMO est d’envoyer plusieurs flux de données
indépendants sur le méme canal d’interface air simultanément. Dans la release 8
du 3GPP, I'utilisation de deux ou quatre flux simultanés sont spécifiés. En
pratique, jusqu'a deux flux de données sont utilisés aujourd'hui. MIMO est
utilisée uniquement pour le canal partagé et uniquement pour transmettre les
blocs de ressources radio attribués aux utilisateurs qui rencontrent de trés
bonnes conditions de signal. Pour les autres canaux, seulement une opération a

un seul flux avec une modulation et un codage robuste est utilisée alors que le
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eNodeB doit veiller a ce que les données transmises sur ces canaux puissent
atteindre tous les appareils mobiles indépendamment de leur emplacement et

des conditions de signal actuelles.

La transmission simultanée de flux de données sur le méme canal n’est possible
que si les flux restent largement indépendants les uns des autres sur le chemin
de I'’émetteur vers le récepteur. Cet objectif peut étre atteint si deux conditions

de base sont remplies.

Du coté de |'émetteur, deux ou quatre chaines de transmission matérielles
indépendantes sont nécessaire pour créer les flux de données simultanés. De
plus, chaque flux de données nécessite sa propre antenne. Pour deux flux, deux
antennes sont nécessaires. En pratique, cela se fait dans un seul boitier
d’antenne en ayant une antenne interne qui transmet verticalement le signal
polarisé tandis que l'autre antenne est positionnée de maniere a transmettre son

signal avec une polarisation horizontale.

Un récepteur MIMO nécessite également deux ou quatre antennes et deux ou
qguatre chaines de réception indépendantes. Pour les petits appareils mobiles tels
gue les smartphones, ca représente un défi a cause de leur taille limitée. Pour
d'autres appareils mobiles, tels que les ordinateurs portables ou les routeurs LTE
fixe, les antennes pour fonctionnement MIMO avec de bonnes performances sont

beaucoup plus faciles a concevoir et intégrer.

La deuxieme condition a remplir pour la transmission MIMO est que le les
signaux doivent rester aussi indépendants que possible sur le chemin de
transmission entre émetteur et récepteur. Ceci peut étre réalisé, par exemple,
comme le montre la figure 3.12, si les transmissions simultanées atteignent le
périphérique mobile via plusieurs chemins indépendants. Ceci est possible méme
dans des environnements ou il n'y a pas de ligne de mire directe entre I'émetteur

et le récepteur [27].
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Figure 3.12 : Illustration simplifiée du fonctionnement MIMO.

Cette fonctionnalité a évolué lors de l'introduction de la LTE-Advanced vers la
8x8 MIMO dans la liaison descendante et la 4x4 MIMO dans la liaison montante
alors que la LTE-Advanced Pro permet d’exploiter la MIMO pleine dimension (FD-
MIMO), cela signifie que le systéme d’antenne peut former des faisceaux
horizontaux et verticaux de maniére a pouvoir couvrir toute la zone dans les
espaces 3D. Cette fonctionnalité évoluera vers Massive MIMO, un outil clé pour la
5G.

9 Canaux

Le systeme LTE, utilise le concept de canal afin d’identifier les types des données
transportées sur l'interface radio, les caractéristiques de qualité de service
associées, ainsi que les parametres physiques liés a la transmission. Ces canaux
sont des composantes de |'architecture du systeme et sont donc a distinguer du
canal de transmission (qui capture les effets de la propagation radio) et du canal

fréquentiel (ou porteuse) déja rencontrés.

On distingue trois classes de canaux, selon les couches du modele OSI
auxquelles ils sont attachés : les canaux physiques qui ont pour tache de porter
I'information a partir des couches supérieures (aussi bien les données utilisateur
que l'information de contrdle) selon le sens de la transmission, descendant (DL)
ou ascendant (UL), les canaux logiques qui sont soient des canaux logiques de
controle (pour le transport des données de contréle comme la signalisation RRC)

ou des canaux logiques de trafic (pour les données du niveau utilisateur) et les
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canaux de transport dans lesquels les données sont multiplexées selon la fagon

dont elles sont transmises dans l'air [28].

10 Handover en LTE

Dans LTE la gestion de mobilité est distribuée, les eNodeBs prennent la décision
de handover d’une fagcon autonome sans implication des éléments : MME et S-
GW. Les informations nécessaires au handover sont échangées entre les eNodeB
via une interface appelée X2. Le MME et le SGW recevront une notification avec
un message complet de handover apres que la nouvelle connexion aura été
attribuée entre I'UE et la nouvelle eNodeB.

Aprés réception du message, les gateways effectuent le chemin de commutation.
Durant le handover, il y a un délai durant lequel I'UE n’est pas connecté au
systeme. Pour résoudre cela, une solution temporaire de forwarding des données
perdues de I'ancien eNodeB vers le nouveau eNodeB est proposée.

Dans ce cas il n'y a pas de mémorisation des données au niveau des gateways.
L'intérét de cette solution est de minimiser la charge de signalisation au niveau
de l'interface entre I'eNodeB et 'MME/SGW [23].

Il n'existe plus que deux types principaux de handover

e Handover intra-eNodeB : de nouvelles ressources radio (resource blocks)
sont attribuées au terminal mobile dans une autre cellule radio (une autre

bande de fréquence) ou un autre « secteur » gérés par le méme eNodeB.

e Handover inter-eNodeB : de nouvelles ressources radio (resource blocks)
sont attribuées au terminal dans une cellule gérée par un autre eNodeB.
Le dialogue entre les deux eNodeBs se fait par les liens X2 du

réseau EUTRAN de I'opérateur mobile.

11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les concepts de base des réseaux cellulaires
LTE et leurs caractéristiques. Nous avons présenté les plus importantes
techniques qui dépendent des interfaces radio telles que 'OFDMA et la SC-FDMA,
leur architecture et aussi la technologie qui a permis la transmission simultanée
de flux de données sur le méme canal. Le chapitre suivant se focalisera sur la

partie équipements concernant la BTS université de I'opérateur ATM Mobilis.
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1 Introduction

Déployer des réseaux de télécommunication mobile performants afin de subvenir
aux besoins croissants des consommateurs et améliorer I'expérience utilisateur
induit nécessairement des changements technologiques et des modernisations en
continue.

Ce chapitre porte essentiellement sur les équipements utilisés par I'opérateur
ATM Mobilis (Algérie Télécom Mobile Mobilis) concernant son réseau d’accés radio
pour les trois technologies 2G, 3G et 4G. Ainsi, nous allons commencer par une
présentation de l'opérateur et ses régions de concentration en réseau. Ensuite,
nous allons décrire séquentiellement la BTS du site 18601 (sis a proximité de
I'université, nommé « site université » par les employés de Mobilis ATM lJijel) et
montrer les évolutions techniques qui ont permis de passer d’une génération a

une autre.

2 Présentation de I’entreprise d’accueil : ATM Mobilis

Filiale d’Algérie Télécom, Mobilis est le premier opérateur mobile en Algérie,

devenu autonome en ao(t 2003.

Figure 4.1 : Logo de Mobilis.

Depuis sa création, Mobilis s’est fixé des objectifs principaux qui sont : la
satisfaction du client, la fidélisation du client, linnovation et le progres
technologique, qui lui ont permis de faire des profits et d'acquérir pres de 20
Million d’abonnés en un temps record. Optant pour une politique de changement
et d'innovation, Mobilis travaille en permanence sur son image de marque et
veille constamment a offrir le meilleur a ses clients.

En déployant un réseau de haute qualité, en assurant un service client
satisfaisant, et en créant des produits et services innovants, Mobilis est
positionné comme étant un opérateur proche de ses partenaires et de ses clients,
renforcé par sa signature institutionnelle : « Partout avec vous ». Son slogan est

une promesse d’écoute et un signe de son engagement a assumer son rble dans
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le développement durable grace a sa participation dans le progrés économique,
son respect de la diversité culturelle, son engagement d’assumer son réle social
et sa participation a la protection de I'environnement. Se munissant des valeurs :

Transparence, Loyauté, Dynamisme et Innovation. Mobilis optimise sa qualité de
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service et veille a fidéliser ses clients.

Mobilis c’est aussi

e Une couverture réseau totale de la population.

e Un réseau commercial en progression atteignant ainsi les 178 Agences.

e Plus de 60.000 points de vente indirecte.

e Plus de 4500 Stations de Base Radio (BTS)

e Des Plateformes de Service des plus performantes.

e De l'innovation et un développement de plusieurs offre et services [29].

2.1 Organigramme de lI'entreprise

| Cellule Conseillers }—

Direction Générale [

Direction de la protection
du patrimoine etde la
sécurité

Direction de I'Audit
—| Inspection Générale |

Direction de la stratégie, de

Direction Adjointe Générale
"Opérations"

Directions Régionales

Annaba, Sétif

Alger, Oran, constantine,
Ouargla, Bechar, Chlef,

—{ Division Cormmerciale

Division Marketing et
Communication

Division Réseauet Services

la programmation et de La
perfarmance

Direction Générale Adjointe

"Organisation, Administration et

I I Finances "

Régional Hégilonal

Commercial Ar'ral'res | Division des Affaires Générales
Generales

F{eginpal . | Division Finances etPerformances'—

Technique Regional
Finance et

Régional Comptabilité

Déploiement

Figure 4.2 : Organigramme de l'entreprise ATM Mobilis.

2.2 Régions d’'ATM Mobilis

L'opérateur ATM Mobilis a divisé I’Algérie en huit régions différentes
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e Région d’Alger : comporte les wilayas d'Alger, Boumerdes, Blida, Tipaza,
Bouira, et Tizi-Ouzou.

e Région de Chlef : Chlef, Tissemsilt, Relizane, Tiaret, Médéa, Djelfa et Ain
Defla

e Région d'Oran : Oran, Mostaghanem, Sidi Bel Abbes, Mascara, Ain
Témouchent, Saida et Tlemcen.

e Région de Sétif : Sétif, Bordj Bou Arreridj, Jijel, Msila et Béjaia.

e Région de Constantine : Constantine, Batna, Khenchla, Mila, Batna et Oum
el Bouaghi.

e Région d'Annaba : Annaba, Skikda, El Tarf, Guelma, Souk Ahras et
Tébessa.

e Région de Bechar : Bechar, Naama, El-Bayadh, Tindouf et Adrar.

e Région de Ouargla : Ouargla, Biskra, El Oued, Laghouat, Ghardaia, Illizi et

Tamanrasset.

2.2.1 MSCs ATM Mobilis

4 MSC a la région d’Alger (Bir Mourad Rais - Mustapha - Tizi-Ouzou-
Blida).

e 3 MSC a la région d’Oran (1 MSC a Sidi Bel Abbés - 2 MSC a Oran).

e 3 MSC a la région de Constantine (Massinissa - Ali Mendjli - Batna).

e 1 MSC a Annaba.

e 1 MSC a Ouargla.

e 2 MSC a la région de Chlef (Khemis Miliana - Chlef).

e 1 MSC a Sétif.

e 1 MSC a Bechar.

Les commutateurs ouverts a l'interconnexion voix sont

e Le MSC d’Alger (Mustapha - Bir Mourad Rais).

e Le MSC d’Ouargla, MSC de Batna, MSC d’Oran.

e Les deux MSC de Constantine (Massinissa — Ali Mendjli).
e Le MSC d’Annaba et le MSC de Bechar.

2.2.2 LES HLR ATM Mobilis

ATM Mobilis a 6 HLR au niveau du territoire Algérien
e HLR de Tizi-Ouzou relié avec HLR de Blida.
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e HLR de Bir Mourad Rais relié avec HLR d’'Oran.
e HLR de Mustafa relié avec HLR de Constantine.

3 Etude du site BTS université (18601) d’ATM Mobilis

3.1 Caractéristiques du site BTS

Numéro d’'Identification : 18601.
Localisation : Rue Chaibeddra Abdelkrim, Jijel.
Coordonnées GPS : 36°48'13.2"N 5°45'00.0"E.
Technologies utilisées : 2G, 3G et 4G.
Nombre d’émetteurs-récepteurs (TRX) : 12.

Transmission : Le site est rattaché a la BSC Bab-Essour qui est a son

tour rattaché au MSC de Constantine.

Zone de couverture : Université de Jijel, Ouled Aissa et une partie de la

Cité 40 Hectares.

Tl

1

Fan

Shelter

Support

o RBS
Chemin | -

rd_ra

Figure 4.3 : Représentation d’un site BTS.
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3.2 Description du site BTS

Le site BTS est composé d'une antenne et d’un shelter (abri aménagé pour
I'installation des équipements d’un opérateur) qui abrite les équipements utilisés.
Le shelter est doté de plusieurs capteurs tels que le détecteur de fumée, de
voltage ainsi qu’un détecteur de contact de la porte afin de signaler tout danger
qui pourrait endommager les équipements.

L’alimentation du site est attribuée par Sonelgaz avec un voltage de 380V AC par
contre la RBS (Radio Base Station) est équipée de redresseurs pour la conversion
en continu puisque les modules travaillent avec une trés forte intensité de 20
ampeéres chacun.

Les équipements utilisés dans ce site sont

e Banc de batteries : NorthStar NSB190FT.
e L'unité de climatisation : Mega Hissoto.

e L’'antenne : Kathrein.

e La station de base : Ericsson RBS 6201.

e L’unité de transmission : Ericsson Mini-Link TN.

3.2.1 Banc de batteries

Ces batteries représentent l'alimentation de secours en cas de coupure de
I'alimentation principale, elles prennent le relais automatiquement afin d’éviter

toute interruption de service et permettent une autonomie d’environ 6 heures.

Ce banc de batterie est composé de 16 batteries qui sont reliées selon une
configuration 4 séries / 4 paralléles et ont une capacité de 12V avec une charge
électrique de 191 Ah.

Figure 4.4 : Banc de batteries.
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3.2.2 Unité de climatisation

C'est une climatisation verticale quia été spécialement congue pour la
climatisation des shelters de télécommunication et les centres informatiques de
traitement de données.

Cette unité est munie d’'un systeme de refroidissement qui permet d’'importantes
économies d’énergie, ce systéme permet de remplacer complétement la
puissance frigorifique fournie par le circuit frigorifique lorsque les conditions
climatiques extérieures (la température de l'air extérieur) le permettent, par
conséquent elle peut atteindre des économies d’énergie assez importantes et ceci
jusqu’a ce que la demande de froid devienne trop importante et a ce moment la

régulation démarrera le compresseur [30].

Figure 4.5 : Unité de climatisation.

3.2.3 Antenne

A I'extérieur du shelter, il y a un pylone d’une hauteur de 20 metres équipé d’'une
antenne panneau quadri bande a double polarisation de marque Kathrein qui
assure une couverture tri-sectorielles (120° par antenne). Cette antenne permet
de réaliser la liaison entre la MS (téléphone mobile) et le BTS. Elle est aussi
équipée d’un amplificateur TMA faible bruit qui est placé au plus pres de
I'antenne et d'un systéme d’inclinaison électrique a distance RET qui permet

d'envoyer une commande afin d’ajuster l'inclinaison d'une antenne particuliere.
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Figure 4.6 : Composants installés sur le pylone.

La liaison entre I'’équipement radio et I'antenne se fait par des guides d’onde (le

Feeder et le Jumper)

La différence entre ces deux guides d’onde est que le Feeder est rigide, il est
utilisé pour les longues distances a cause de sa robustesse aux pertes, tandis
gue le Jumper est plus flexible et est utilisé pour les courtes distances car il

présente plus de pertes.

Figure 4.7 : Feeder, Connecteur et Jumper.

3.2.4 Station de base RBS 6201

La station radio de base utilisée dans ce site est de marque suédoise Ericsson

modeéle RBS 6201. Cette station est de type macro pour utilisation intérieure
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(Indoor Macro Base Station), qui fait partie de la famille multi standard RBS 6000
Next Generation.

OUTDOOR OUTDOOR INDOOR

Figure 4.8 : Série Macro RBS 6000 en configuration Indoor et Outdoor.

C'est un produit fidele au concept Evo RAN de réseau d’'accés radio unique
compatible GSM, WCDMA et LTE et qui permet de réduire les dépenses de
fonctionnement (OPEX) et les dépenses en investissements (CAPEX). Ceci grace

notamment aux avantages suivants que procure ce modéle

e Activation a distance : la mise a niveau ne nécessite pas d’intervention sur
place.

e Souplesse de paiement : l'opérateur n’a rien a payer a I'avance puisqu’il ne
paye qu‘au moment de I'extension de capacité (clés d’activation)

e Extension de capacité immédiate : la mise a niveau se fait sans

interruption de service.

Ce produit RBS a donc permis d’effectuer une migration en douceur du site vers
de nouvelles fonctionnalités et technologies notamment la 4G, garantissant ainsi

la pérennité des revenus et des bénéfices.

Les principaux objectifs de conception de cette station de base RBS ont été de
repenser |'alimentation et de l'intégrer completement dans le systeme. Grace a
cette alimentation intelligente, il est désormais possible de fournir de Ia
puissance a la demande afin de limiter celle-ci a ce qui est strictement nécessaire

et de maintenir ainsi la consommation d’énergie a son minimum.

Un effort de simplicité a aussi été recherché avec une nouvelle armoire
polyvalente, des composants entierement compatibles entre eux, une conception

modulaire et un tres haut degré d’intégration.
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Figure 4.9 : Station de base RBS 6201 du site université (18601) d’ATM Mobilis.

4 Description de la station de base RBS 6201

4.1 Spécifications techniques de la RBS 6201

. . Deux étageres radio avec un
Configuration . o .
maximum de douze unites radios
Macro : .
internes multi standard
Capacité radio Configuration Prise en charge d'un mélange de
P Hybride radios internes et distantes
Une étageére Jusqu’a 48 émetteurs-récepteurs GSM
radio peut ou Jusqu’a 3x4 MIMO WCDMA ou
supporter Jusqu'a 3x20 MHz MIMO LTE
Dimensions mécaniques HxLxP 1435 x 600 x 483 mm
Poids, totalement équipé <215 kg
Alimentation du site 200-250V AC, -48 V DC, +24 vV DC

Large gamme de différentes interfaces
de transmission : E1/T1/]1, STM-1,
Ethernet (électrique et optique)
Transmission Espace disponible d'au moins 3 unités
pour I'équipement en option tel que
les équipements de transmission du
site

Plage de températures De +5a +50 °C

Tableau 4.1 : Spécifications techniques de la RBS 6201.
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4.2 Architecture matérielle

L'architecture matérielle flexible se compose d’étageres et modules principaux

représentés dans la figure ci-dessous

s
Al NRENNNNNNNNN NN

|
!

==

Alimentation

Unités Radio

Unité numérique

Unités Radio

Unité numérique

Transmission

|
:
i
|
2
|
|
|
1
« 5

Figure 4.10 : Architecture matérielle de I'RBS 6201.

NB : ATM Mobilis dans le site université utilise un équipement de transmission

séparé de I'armoire RBS.
4.2.1 Etagére d’alimentation

Le systeme d'alimentation de la RBS est une solution moderne et efficace pour
fournir de I'énergie aux modules utilisés. Le systéme utilise une distribution
d'énergie haute densité a travers une unité appelée PDU (Power Distribution
Unit) qui distribue le -48V a la radio et les unités numériques. Les algorithmes de
cette unité peuvent désactiver les appareils AC et DC et autres composants
temporairement non utilisés pour économiser de l|'énergie et augmenter la
capacité de la batterie.

Les redresseurs tolérants (PSU AC) permettent d’importantes variations de

tension, ce qui élimine le besoin de stabilisateurs de tension externes.
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Figure 4.11 : Systéme d’alimentation (en haut) et systeme de distribution

d’énergie (en bas).

4.2.2 Etageéres radio

La station de base RBS 6201 utilise les principaux composants radio suivants
pour le GSM, WCDMA et LTE

e RU - Unité Radio

O

O

O

Emetteur-récepteur (TRX)
Amplification de I'émetteur (TX)
Duplexage émetteur/récepteur (TX/RX)
Support de supervision de I'antenne
Unité Numérique

Traitement de contréle

Distribution d'horloge

Synchronisation a partir du réseau de transport
Traitement en bande base

Interface de réseau de transport
Interconnexion des RU

Réseau local (LAN) et interface de maintenance

Chaque étagere radio supporte jusqu'a 6 RU et une RBS 6201 entierement

configuré peut accueillir jusqu'a 12 RU.

= Description de I'unité radio

L'unité radio (RU) consiste en un filtre et un amplificateur de puissance. La radio

a jusqu’a 20 MHz de largeur de bande et jusqu’a 60 W de puissance de sortie
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disponible avec des activations matérielles par pas de 20 W. La radio (RUS) peut

transmettre deux normes simultanément.

Figure 4.12 : Unité radio (RU).

= Description de I'unité numérique

Cette unité assure la commutation, la gestion du trafic, la synchronisation, le

traitement en bande de base, et l'interfagage radio.

Figure 4.13 : Unité numérique (DU).

5 Processus de migration selon la technologie

5.1 Technologie 2G
5.1.1 Ancien équipement de la famille RBS 2000

C'est un équipement pour la technologie 2G seulement. II comprend les

principales unités suivantes

e Unité d'alimentation.
e Unité de commutation de la distribution (DXU).
e Module de distribution interne (IDM).

e Double émetteur-récepteur (dTRU).
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e Unité de commutation de la configuration (CXU).
e Unité de combinaison et de distribution (CDU).

e Unité de connexion AC ou DC (ACCU / DCCU).

e Unité de commande de ventilateur (FCU).

e Filtre a courant continu.

Figure 4.14 : Station de base RBS 2206.
5.1.2 Nouvel équipement RBS 6201

Pour la technologie 2G, I'RBS utilise les modules suivants

e L'unité radio pour le GSM (RUG) : Cette unité est seulement utilisable pour
le GSM, elle utilise une modulation GMSK et 8-PSK et une technique
d'accés multiple a répartition dans le temps (TDMA).

e L'unité Numérique pour le GSM (DUG) : Elle peut contrbler jusqu'a 12
porteuses GSM. Si plus de 12 porteuses sont nécessaires, un DUG
supplémentaire peut étre installé dans le rayon radio synchronisé avec
d’autres DUG dans |I'armoire.

Cette unité est disponible en deux variantes : DUG10 prend en charge
RUG tandis que DUG20 prend en charge RUS et RRUS.

5.1.3 Technique d’acces utilisée

La technique d’'acces utilisée dans le cas de la deuxieme génération (norme GSM)

est I'accés multiple par répartition du temps (TDMA).

Le principe est comme nous l'avions évoqué dans le deuxiéme chapitre consiste a
transmettre plusieurs signaux (et donc plusieurs utilisateurs) simultanément sur
le méme canal avec un temps spécifique pour chaque utilisateur (intervalle du

temps (IT) ou time slots en anglais).
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La fréguence attribuée a ATM Mobilis est divisée en quatre sous-porteuses

(FDMA) et chaque sous-porteuse est divisée en

intervalles de temps (IT)

appelés slots (TDMA). Le premier slot de chaque sous-porteuse est réservé a la

communication entre la BTS et le BSC ou RNC alors que les sept autres sont

partagés entre les différents utilisateurs du réseau,

utilisateurs qui peuvent communiquer simultanément.

Fréquence

Canal Physique

So0us - Porteuse 4

i

30US - Porteuse 3

Sous - Porteuse 2

Sous - Porteuse 1

il en résulte un total de 28

0-7:Timeslots

Temps

Figure 4.15 : Attribution des intervalles de temps (IT).

Pour la technique FDMA, on alloue les différents canaux (bandes de fréquences)

aux différents utilisateurs individuels, a la demande.

La figure suivante montre le principe FDMA pour le cas de trois utilisateurs
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Figure 4.16 : Signaux pour trois utilisateurs.
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La figure 4.17 représente les signaux de trois utilisateurs combinés dans le canal.

Le signal de chaque utilisateur porte une fréquence qui lui est propre.

Signaux combinés dans le méme canal
ir — Utilisateur1(300MHz)
Utilisateur2 (1200MHz)
Utilisateur3(1800MHz)

08t

06

0.4

0.2

amplitude
[=}

-0.2

-04

-0.6H

-0.8H

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50O
nombre d'échantillons

Figure 4.17 : Signaux des trois utilisateurs combinés dans le canal.

La figure 4.18 représente la combinaison de tous les signaux modulés transmis

apres passage dans le canal bruité (0 dB).

Signal aprés le passage dans le canal
10 T T T T T T T T T

amplitude
o

_10 r i r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

nombre d'échantillons

Figure 4.18 : Signal aprés le passage dans le canal.

Les résultats de simulation de la technique TDMA (pour deux utilisateurs)
réalisée sous le logiciel Matlab sont représentés par les figures ci-dessous en
utilisant deux signaux d’entrée séparés (chaque utilisateur utilise la méme bande
fréquentielle pour transmettre son information mais sur des intervalles de temps

différents).
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Signal d'entrée du premier utilisateur
g T T T o

Amplitude
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Figure 4.19 : Signal d’entrée pour chaque utilisateur.

La figure ci-dessous représente les deux signaux multiplexés dans un seul canal
avec un temps de communication partagé entre les deux signaux et donc entre
les deux utilisateurs. De ce fait, un mobile accéde au canal suivant les intervalles
du temps qui lui sont attribués. Il envoie des rafales d'informations (appelés
Burst), occupant toujours un méme intervalle de temps (Time Slots) sur un
canal. L'acces au canal montant et au canal descendant se fait toujours de fagon

décalée : il y a deux slots de décalage entre le sens uplink et le sens downlink.
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Figure 4.20 : Signaux multiplexés.
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A la réception les deux signaux seront démultiplexés

originale sera récupérée.

Signal regu par le premier utilisateur

et

ainsi l'information

b

0 = A
K] g

Amplitude

6

Signal recu par le deixiéme utilisateur

calk

] & &
2 :

3

Nombre d'échantillons

o
=
o

calk

Figure 4.21 : Signal recu par chaque utilisateur.

5.2 Technologie 3G

5.2.1 Ancien équipement de la famille RBS 3000

C’est un équipement pour la technologie 3G seulement. Sa conception lui permet

de Co-fonctionner avec I'RBS déja installée pour la 2G.

principales unités suivantes

e Unité d'alimentation ;

e Unité de distribution d'énergie (PDU) ;
e Unités de filtration (FU) ;

e Unités radio (RU) ;

e Carte d'interface radio (RUIF) ;

e Unité de controle de base (CBU) ;

e Unité de traitement en bande de base (BB) ;

e Unité de connexion AC ou DC (ACCU / DCCU) ;

e Unité de commande de ventilateur (FCU) ;

e Filtre a courant continu.
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Figure 4.22 : Station de base RBS 3206.
5.2.2 Nouvel équipement RBS 6201

Pour la technologie 3G, I'RBS utilise les modules suivants

e L'unité Radio pour le WCDMA (RUW) : Cette unité est seulement utilisable
pour la 3G (WCDMA), elle est une évolution du concept actuel des unités
radio/unités filtrage, qui les combine en une seule unité radio et filtrage.

e L'unité numérique pour le WCDMA (DUW) : elle est disponible en trois
variantes pour différentes demandes de capacité. Le DUW contient la
bande de base, le contréle et la commutation. Le DUW peut gérer
différents mélanges de trafic variables dans le temps et composés de voix
et données.

Les ressources en bande de base sont regroupées dans le DUW et le
nombre d’éléments du canal ainsi que la capacité de données haute

vitesse peuvent étre optimisées pour répondre aux besoins de I'opérateur.

5.2.3 Technique d’acces utilisée

Pour le cas de la 3™ génération, I'accés au réseau se fait par la technique DS-
CDMA, son principe a été expliqué dans le chapitre 2. Il permet a plusieurs
liaisons numériques d'utiliser simultanément la méme fréquence porteuse, et
consiste en l'utilisation simultanée de plusieurs codes (chaque utilisateur utilise

un code unique) mais le code lui-méme ne transporte aucune information.

La figure ci-dessous montre le principe de la transmission CDMA dans le cas

d’'une émission
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MESSAGE TRANSMIS

Sequence de bits originale

Amplitude
Code

Sequence etalee

Nombre d'échantillons

Figure 4.23 : Message transmis utilisant la technique CDMA.

La séquence de bits du message a transmettre est étalée au moyen d'un code
alloué. Chaque bit d'information est remplacé par une série de bits, que nous

appellerons code. Cette série est extraite d'une séquence pseudo-aléatoire.

A la réception, la séquence étalée est multipliée par le méme code qu’a

I’émission pour avoir la séquence originale comme le montre la figure suivante

MESSAGE RECU

T

Sequence etalee
[ )
o

Amplitude
Code
(]
o
T

100 150
&
E 1 L T
]
< 0.5
g .
z
T 0 CEREEREEE)
i 0 10 20 30 40 a0 60 70 80

Mombre d'échantillons

Figure 4.24 : Message recu utilisant la technique CDMA.
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Le récepteur utilise ce méme code pour décoder le signal recu et extraire

I'information utile.

5.3 Technologie 4G
5.3.1 Nouvel équipement RBS 6201

Cet équipement regroupe en méme temps les trois technologies, et pour

supporter la « 4G », il utilise les modules suivants

e L'unité Radio Multistandard (RUS) : Cette unité multistandard prend en
charge les trois normes (GSM, WCDMA, LTE) et son utilisation peut étre
configurée comme Single Mode ou Mixed Mode.

o Single Mode : permet a I'RBS d'étre configuré avec différents
systemes d'acces radio dans la méme armoire.

o Mixed Mode : Permet aux différents systemes d'acces radio de
partager les ressources radio et d’antenne selon la combinaison
suivante

= WCDMA et GSM
= LTE et GSM

= WCDMA et LTE
= LTE et CDMA

ATM Mobilis pour le site université utilise les unités radio multistandard RUS ainsi
gu’une configuration combinée (Mixed Mode) LTE 1800 MHz et GSM 1800 MHz
afin de partager les ressources radio (voix et data) et d’antenne concernant la
bande 1800 MHz.

e La Base band 5216 pour la LTE

La Base band 5216 réunit les technologies LTE FDD et TDD, WCDMA et GSM sur
la méme architecture matérielle et logicielle, offrant aux opérateurs des solutions

inégalées de flexibilité et d'évolutivité.

ATM Mobilis utilise cette unité en remplacement de |'unité numérique pour la LTE
(DUL).
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Figure 4.25 : Base band 5216.
Cette unité a les fonctions suivantes

o Fonction de synchronisation

o Traitement en bande de base sur la liaison descendante
o Traitement de la bande de base sur la liaison montante
o Gestion du trafic IP

o Interface radio

o Prise en charge de la transmission

o Synchronisation externe

o Contréle de la puissance et de la climatisation de la RBS

e Capacité DATA de la Base band 5216 pour la LTE

o 8000 utilisateurs connectés
o Un débit de 1200 Mbps en liaison descendante

o Un débit de 600 Mbps en liaison montante

NB Les débits dépendent de la configuration radio.

La figure ci-dessous montre la migration des unités existantes vers le nouveau

systeme.
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GSM

> RUS + DUx / Baseband

WCDMA

LTE

RUL + DUL

Figure 4.26 : Processus de migration des unités.

6 Configuration des unités radio et unités numériques de la
RBS 6201

e Pour la technologie 2G : RUS 01 B8 (2G 900 MHz) et 01 B3 (2G 1800 MHz)
+ DUG 20 01

e Pour la technologie 3G : RUS 01 B1 + DUW 31 01

e Pour la technologie 4G : RUS 02 B3 (intégré avec la 2G dans la bande des
1800 MHz) + Baseband 5216

7 Unité de transmission

Elle permet de connecter toutes les BTS et les relier au contréleur de station de
base utilisant les faisceaux hertziens. Cette technologie permet de relier une
antenne via la fibre, et toutes celles a proximité par faisceaux hertziens. La
seule contrainte, est que les deux antennes FH doivent étre visibles I'une de
I'autre sans aucun obstacle. Pour cela le site université n’est pas relié
directement au contrbleur situé a Bab-Essour mais via le site 18602 situé a El

Haddada qui est a son tour relié au controleur de Bab-Essour.
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(QUID), ey oo
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=

Figure 4.27 : Exemple d’une liaison par faisceaux hertziens.

> n)

Pour garantir cette connexion et assurer le multiplexage et le routage du trafic,
ATM Mobilis utilise I’équipement Mini-Link TN (Traffic Node) de la marque
Ericsson qui est une solution flexible pour transmettre utilisant n'importe quel
protocole (Ethernet, ATM, SDH et PDH) et qui intégre de puissants mécanismes

de protection.

Figure 2.28 : Mini-Link TN.

La partie intérieure comprend un Access Module Magazine (AMM) avec des unités

enfichables interconnectées.
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Unité Fonction

Loge les différentes unités et assure

Access Module Magazine (AMM) I'interconnexion des SignaUX de trafiC,
d’alimentation et de controéle.

Traite le trafic principal et les

fonctions de contrdle du systeme.

Node Processor Unit (NPU) )
Fournit également des interfaces de

trafic et de gestion.

Unité fournissant des interfaces de

Line Termination Unit (LTU) trafic PDH ou SDH

La partie intérieure d'un terminal

radio.

Modem Unit (MMU) Cette unité détermine la capacité de
trafic et le schéma de modulation du

terminal radio.

Filtre ['alimentation externe et
Power Filter Unit (PFU) distribue I'alimentation interne aux

unités enfichables.

Assure le refroidissement de la partie

Fan Unit (FAU) intérieure.

Tableau 4.2 : Role des différentes unités du module de transmission.

La partie extérieure consiste en une antenne et une unité d’acces radio (RAU) qui
émet et recoit avec une fréquence de 23 GHz. La fonction de base de I'unité
radio est de générer et de recevoir le signal radio fréguence et le convertir vers /
a partir du format du signal dans le cable radio, connectant I'unité radio et I'unité

modem.
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Unité Radio
(RAU)

Figure 4.29 : Antenne et unité radio.

8 Rétrospectives sur I'évolution de la partie du réseau
d’acces radio (RAN)

Aujourd’hui, les technologies mobiles viennent en différentes formes et tailles et
en ce moment, les trois technologies les plus connues sont la « 2G », la « 3G »
et la « 4G ». Toutes les trois fonctionnent cote a cote, mais pour la plupart, la 2G
et la 3G, s’exécutent sur différentes plateformes matérielles compliquant ainsi la
tache des opérateurs qui doivent déployer de nouvelles technologies sur le
réseau parce qu’a chaque fois qu'ils le font, ils doivent mettre a niveau ou
remplacer une partie de linfrastructure réseau. Cela rend les choses
particulierement difficiles et demande a faire face a des scénarios plus complexes
et investir beaucoup de temps et d'argent surtout en ce moment ou I’ATM Mobilis

est entrain de déployer la 4G sur son réseau.

Le Single RAN évite cette complexité en exécutant différentes technologies sur
une seule plate-forme matérielle afin de passer des installations multiples de
chaque technologie radio, ses propres systemes de transport et besoins
opérationnels, a des installations uniques avec un réseau de transport commun

et un systéme de gestion a travers le méme matériel.

Le deuxieme avantage du Single Ran est qu'il améliore I'expérience pour
I'utilisateur final et aide la batterie des smartphones a durer plus longtemps tout
en augmentant la vitesse des données. Les clients obtiennent plus de données,
plus rapidement, car les nouvelles stations de base peuvent se connecter
directement au réseau cceur, cela signifie un contournement des controleurs

(BSC ou RNC) qui gérent plusieurs centaines de stations de base a la fois.
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Le troisieme avantage concerne la flexibilité car les stations de base de premiere
génération étaient de grande taille et avaient besoin de beaucoup d’entretien
alors que les nouvelles sont petites et peuvent étre installées n'importe ou et

consomment moins d’énergie.

La figure ci-dessous illustre ce changement et cette évolution de facon a utiliser
des structures de sites de stations de base trés simplifiées avec un transport et

un support opérationnel commun

Ancienne méthode de travail Single RAN

Vendeur A VendeurB VendeurC Station de base Station de base
%4—» ersweowa 4-% i vooe [ )[R oo [t
TDM o&M ATM o&M IP 0&M 0&MB

Région 1 Région 2

Vendeur B

Figure 4.30 : Comparaison entre |I'ancienne et la nouvelle méthode de travail.

Pour les équipements de |'opérateur ATM Mobilis concernant le site université,
cela se caractérise par la mise a niveau des anciens équipements vers la nouvelle
station de base RBS 6201 qui regroupe les trois technologies et qui permet une
migration simple et rapide d’une technologie a une autre en ajoutant et

configurant de nouveaux modules.
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RBS3206 RBS2206 Alimentation
P . dusite RBS 6201 Alimentation
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Figure 4.31 : Ancienne et nouvelle configuration du site BTS.

9 Conclusion

Dans ce quatrieme chapitre, on a décrit les différents équipements et techniques
qui ont contribué a la migration vers les différentes générations : la 2G, la 3G et

enfin la 4G sur le site université de I'opérateur ATM Mobilis.

Quelques exemples de simulation utilisant le logiciel Matlab ont été présentés
concernant les techniques de multiplexage utilisées pour les différentes

générations.
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Conclusion générale

L'évolution de la téléphonie mobile de la premiére génération jusqu’a la
cinquieme génération a connu d’énormes changements plus particulierement en

terme d’équipements utilisés.

Le GSM ayant connu un tres grand succés avec la téléphonie mobile, a
naturellement évolué vers le transfert de données, en réutilisant dans un premier
temps l'architecture déja définie de la téléphonie. Les limitations en débit du
GSM ont été vite repoussées par l'apparition du GPRS pour offrir un partage
dynamique de la ressource radio et un réseau fixe compléetement adapté au
transfert en paquet. En dotant l'interface radio de schémas de modulation et de
codage plus efficaces, le GSM ouvre ses portes aux systémes dits de troisieme
génération (3G) dont les évolutions vont vraisemblablement permettre de

répondre rapidement aux exigences des utilisateurs et a prix modérés.

La quatrieme génération des réseaux mobiles et sans fil se donne pour ambition
de régler non seulement cette limitation mais aussi de mettre en commun la
grande variété des solutions mobiles, souvent complémentaires, et de les

proposer sous une forme unifiée.

Notre étude s’est circonscrite dans I'optique de I’évolution de la transition vers la
quatrieme génération a partir des réseaux 2G et 3G au niveau du site université
d’ATM Mobilis.

Cette étude s’est limitée jusqu’a la quatrieme génération LTE utilisée justement

par le site dans lequel nous avons mené notre travail.

Pour cela, il nous a fallu dans un premier temps parler des généralités sur les
télécommunications mobiles et expliquer le concept d'un réseau cellulaire
puisque nous entendons souvent cette notion de téléphone cellulaire, ensuite

nous avons abordé brievement I’'évolution de la téléphonie mobile.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons expliqué avec plus de détails les
architectures des générations 2G et 3G ainsi que leurs évolutions et les

différentes techniques d’acces au réseau utilisées.

Le troisieme chapitre a été consacré a l'étude de la quatrieme génération ou
nous avons évoqué les différentes motivations qui ont poussé les chercheurs a

développer de nouvelles techniques suite a la demande intense des utilisateurs
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concernant plus particulierement le probléeme de débit. Pour cela, nous avons
montré les divers changements qui ont été opérés par rapport aux générations

précédentes.

Enfin, le quatriéeme chapitre concerne ['étude réelle effectuée et plus
particulierement les équipements utilisés par la BTS en question et qui ont

contribué a la transition entre les trois générations étudiées.

Pour ce qui est des perspectives, ATM Mobilis souhaiterait changer de support de
transmission en introduisant la fibre optique pour faire augmenter encore plus le
débit et limiter ainsi les perturbations constantes qui interviennent lors de la

transmission par faisceaux hertziens.

Une deuxieme perspective serait de réduire le colt énergétique en utilisant
d’autres sources d’énergie telles que les énergies renouvelables et pourquoi pas
utiliser un groupe électrogene comme premiere alimentation de secours et
améliorer son autonomie vu que c’est un site important a proximité de
l'université.

La cinquieme génération de réseau mobile (5G) est d'ores et déja en service
depuis le 3 avril 2019 en Corée du Sud qui devient le premier pays a déployer
une offre commerciale 5G et avec un peu plus de 600 déploiements 5G
disponibles commercialement dans les villes du monde entier en juin 2019.
L'utilisation de la 5G devrait offrir des débits nettement supérieurs a la 4G,
pouvant atteindre jusqu'a 20 Gbits/s. De quoi permettre de nouveaux usages :
généralisation de la UHD (Ultra Haute Définition), voitures autonomes,

télémédecine...

En Algérie, ATM Mobilis a testé avec succes le super haut débit le 13 novembre
2018 a Oran. La société télécom a en effet, pu atteindre un débit de transmission
de données d’un gigabit par seconde (1,18 g/s). La performance qui traduit une
expérimentation réussie de la 5G par ATM Mobilis, a été réalisée avec |'appui

technique de son partenaire technologique Huawei.

Pour conclure, nous estimons avoir satisfait les objectifs initialement fixés, et
avoir acquis le savoir nécessaire pour une éventuelle carriere professionnelle

dans ce domaine.
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Résumeé

Ce projet de fin d'études vise a faire une étude sur la transition des réseaux
mobiles de la deuxieme génération a la quatrieme génération passant par la

troisieme génération au niveau du site BTS université (18601) d’ATM Mobilis.

Cette étude s’est portée principalement sur les équipements et leurs

fonctionnalités utilisés par le site étudié.

Ce projet regroupe les modules suivants : description des architectures et des

techniques d’acces de chaque génération étudiée.

Une étude réelle a été effectuée au sein du site BTS université sur les

équipements utilisés.

Abstract

This project aims to study the transition of mobile networks from the second to
the fourth generation at ATM Mobilis’s university BTS (18601) site.

This study focused mainly on the equipment and their functionalities used by the

studied site.

This project brings together the following units : description of the architectures

and access techniques of each generation studied.

A real study was carried out within the university BTS site on the equipment

used.



