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Objectifs

Presenter les systemes Radio-Mobiles cellulaires de 2G (GSM,GPRS),
de 3G (UMTY) et les évolutions (WIMAX, 4G, LTE)

Les différentes interfaces radio basees sur les techniques d'acces multiple

(FDMA, TDMA, CDMA, OFDMA)

Presenter les mecanismes des interfaces radio et fonctionnalites MAC,

controle et gestion du médium

Gestion de la mobilite (HO), gestion dynamique du spectre et des

ressources d'acces
Evaluation de performance en mobilité

Les architectures materielles, fonctionnelles et protocolaires




Plan

Definitions: systemes cellulaires, systemes sans fils
Canal de propagation

Systeme cellulaire

Ressources radio

Techniques de multiplexage

Gestion de la mobilite




Définitions

e Reseau cellulaire:

— couverture continue d’un large territoire avec des stations de
base

® Systémes sans fils

= couverture d’1lots
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Définitions

Mobilite:
® [tinérance : capacité a utiliser le réseau en tout point de la zone

de service

® Itinerance internationale (International Roaming): capacite a

utiliser un autre réseau que celui auquel on est abonné

® Mobilite radio (hand over): possibilite de deplacer le terminal

en gardant la communication




Le canal de propagation

Canal = l’espace
Presence d’obstacles

Réflexion: sur les parois lisses grandes devant la longueur d’onde

du signal

Diffraction: sur les arétes grandes devant la longueur d’onde du
signal
= permet une couverture de zones masquées

Diffusion




Le canal de propagation

Caractéristiques du canal
® Absence du trajet direct
® Effets de multi-trajets

® | es obstacles ou réeflecteurs peuvent étre mobiles : réponse

impulsionnelle du canal variable au cours du temps

= (Canal fluctuant

® Phénomene d’évanouissement
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Le canal de propagation

Evaluation du lien:
® C=puissance du signal utile
® N=puissance du bruit du recepteur
® Rapport signal sur bruit: RSB= C/N
Sensibilite:

S=(C/N) +N

Le rayon de couverture depend de S.




Le canal de propagation

Interféerence co-canal: utilisation de la méme fréquence sur deux

sites voisins

= Un deuxieme parametre est pris en compte: les interferences
Rapport signal sur bruit et interferences RSBI=C/(N+I)

La sensibilite : S=RSBI+(N+I)

Du fait de la reutilisation des frequences : N<<]

= On parle couramment de rapport C/I




Systeme cellulaire

Découpage du réseau en cellules
Chaque cellule est desservie par une station de base

| g opérateur affecte une ou plusieurs fréquences a chaque

station de base

[Les mémes canaux de fréquence sont reutilisés dans plusieurs

cellules selon la capacité du systéme a résister aux interferences

La couverture d’une cellule déepend du rapport C/N tolerable et

de la puissance d’ émission

La couverture du reseau depend de la distance de reutilisation
(plus petite distance entre deux cellules utilisant une méme

frequence)




Systeme cellulaire

Un motif cellulaire est I'ensemble des cellules dans lequel chaque

frequence de la bande est utilisee une fois et une seule fois
Exemple : réseau GSM
® Decoupage en damier hexagonal
® Motit optimal:
K=i’+i.j+j*> ;1i, j entiers naturels

® Distance de reutilisation:

D=(3K)%>.R ; R=rayon de la cellule




Systeme cellulaire

* Exemples de motifs:

Motif a K=3 Motif a K=4

* Exemple: Pour le réseau GSM, K=12.




Systeme cellulaire

e La taille des cellules n’est pas fixe
= Découpage non régulier

* Depend du trafic

Zones a trés

_ zone.
fort trafic pén-urbai

zone rurale
(couverture)




Ressources radio - Duplexage

Duplexage en fréquences FDD (frequency division duplex)
* sens montant et sens descendant sur des frequences differentes
® bien adapte aux cellules de grande dimension

Exemple: GSM

¢ Sens montant sur la bande 890-915 MHz

¢ Sens descendant sur la bande 935-960 MHz

Duplexage en temps TDD (time division duplex)

® sens montant et sens descendant a des instants differents sur la meme

fréquence
® possibilite d’allocation dissymétrique

® bien adapté aux cellules de petite dimension
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Ressources radio — Acces multiple

Acces Multiple a Répartition en fréquence AMRF
( FDMA frequency division multiple access)

® Partage de la ressource hertzienne en frequences (ou porteuses)
® 1 utilisateur par frequence (ou couple de frequences)
® Un canal physique simplex : 1 frequence

® Allocation des frequences en fonction de la charge des cellules (Cell

Load)

en ville : cellules de faible taille pour partager la bande passante

entre plusieurs usagers

en campagne : cellules de grande taille




Ressources radio — Acces multiple

fréquence

A

1 canal physique
S+ simplex

> {emps

FDMA




Ressources radio — Acces multiple

Configuration des fréquences des cellules afin d ’eviter

les interférences

Cellule 1 " Cellule 3
Cellule 2 Cellule 4




Ressources radio — Acces multiple

Acces Multiple a Répartition en temps AMRT ( TDMA

time division multiple access)

e PEFDMA: partage du spectre en porteuses

®* TDMA: partage d’une porteuse en intervalles de temps ou slots

® [es systémes TDMA sont de fait FDMA/TDMA

Pour eviter les collisions, allouer un slot de temps a chaque utilisateur

Possibilite de debits differents (transmission pendant plus d'un slot

par trame)




Ressources radio — Acces multiple

e MAIS!
® Augmentation du débit
= Interférence entre symboles due aux trajets multiples

— Mise en place d’un algorithme d’égalisation

Tirame (ex: 4,615 ms)
-

-
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4 ™
Ressources radio — Acces multiple

° Exemple: Le GSM
e Utilise les techniques FDMA+TDMA

® Porteuses espacees de 200 kHz

® Trame TDMA a 8 intervalles de temps (577 Us par intervalle de
temps)

® Duplex de type FDD

fréquence

A

1 I
1 I
| |
porteuse - i |
| :
: "1 canal physique
I I[ .

. . . . |
@ > temps /




Ressources radio — Acces multiple

Acces Multiple a Répartition en Code AMRC ( CDMA

code division multiple access)

® Coder chaque bit du message utilisateur sur un ensemble de n chips

bit chips

1 -1 =1 -1 +1 +1 =1 +1 +1

—

I
|
0 +1+1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
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Ressources radio — Acces multiple

Pour un bit, transmission d’une sequence de chips de longueur n

° Exemple -1 bit=>1 séquence de 8 chips
Associer une sequence differente pour chaque utilisateur
= multiplexage de codes

Utilisation de codes orthogonaux (les sequences de chips sont

orthogonales entre elles)

Tous les utilisateurs transmettent sur la méme fréquence




4 ™
Ressources radio — Acces multiple

* Exemple de sequences de code:

S1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1
S2 -1 -1 +7 —1 +1 +1 +1 —1
Sa -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 ~1
S4 -1 +1 -1 —1 —1 -1 +1 —1

® Principe d’ orthogonalité:

Vi, 7, Si+Sj =0siFSi* Si =n




Ressources radio — Acces multiple

A P’émission: Multiplexage de tous les utilisateurs sur la méme
fréquence

=  S(kT)= b AT )5 ;
J

A la réception: Dissociation de I’ utilisateur en question gréce au

principe de l’orthogonalité

S; ¢ S(kT )= b kT )5; ¢S, =b{kT )n
~




Ressources radio — Acces multiple

Conséquence: Etalement de spectre
® Debit en bits : b bit/s (durée d’un bit Th)
® Rythme chips : nb chips/s (durée d’un chip Tc=Tb/n)

= Etalement de spectre
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&

Signal étalé 0 5 I R 1/Tb
] | —!
/g VA NS ——

4 4+ 6 £ 4 3 2 414 0 1 2 3 4 5 B T 8

™




Ressources radio — Acces multiple

Exemple d’utilisation des techniques de duplexage et d'acces

multiple
FDMA (FDMA-) (FDMA-) (FDMA-)
TDMA CDMA TDMA-CDMA
FDD AMPS, R2000, |GSM UTRA-FDD
NMT, ... CDMA 2000
TDD CT2-CAl DECT UTRA-TDD




Mobilité

Mobilité radio
micro-mobilité ou hand over

permettre a un abonné de Changer de cellule tout en

maintenant sa communication avec le réseau
Mobilité réseau
Macro-mobilite

Permettre a un abonneée de bénéficier des services auxquels il a

souscrit sur toute une zone de couverture




Mobilité




Hand over

Consequences sur la QoS = interruption d’appel

Deéfi = maintenir une qualité de communication entre |'utilisateur

mobile et le réseau

Fonctions du hand over:

Permettre aux usagers de se deplacer en cours d’appel
Eviter la rupture du lien (rescue hand over)

Minimiser les interférences

Optimiser I'utilisation des ressources radio

Equilibrer la charge de trafic entre les cellules




Phases de hand over

Prise de mesure et supervision du lien

Pendant la communication: mesure périodique des canaux et des

cellules courante et voisines (Périodicité = 480 ms pour GSM)
Parametres de mesure:
RxLev: Received Signal Level (mesuré en dB)
RxQual: Received Signal Quality (calculé en TEB)
Gestion d’une liste de cellules candidates (6 pour GSM)

Si le mobile regoit I'identite d’une BTS et que son signal est

suffisant, elle entre dans la liste (un temporisateur est associe)
A expiration du temporisateur: la BTS est retiree de la liste

Si la liste est pleine, on retire celle dont le temporisateur est

le plus avance




Phases de hand over

Décision
Choix de la cellule cible et/ ou un nouveau canal
Si ok : hand over déclenche
Sinon: la communication continue sur le méme canal

Exécution du hand over

Apres un hand over, I’ancien canal est libere

= Selon la procedure de I’execution d’un hand over, on en distingue 3

types.




Types de hand over

| type: Hard hand over

[’ancien lien est libéré avant I’ établissement du nouveau lien avec

la BTS cible

Suspension de toutes les opérations sauf pour la couche gestion des
ressources radio, deconnexion du lien de signalisation et du canal

de trafic éventuel
Un seul canal radio a la fois

Une interruption de la communication: quelques centaines de ms




Types de hand over

Qeme type: Seamless hand over

[’ancien lien est libéré pendant I’ établissement du nouveau lien
avec la BTS cible

La probabilité de coupure est donc minimisée

La QoS est maintenue (confort d’utilisation pour les

communications vocales)

Pas de perte d’information pour les transmissions de données en

mode circuit

Mais consommation de ressources




Types de hand over

Jeme type: Soft hand over

[’ancien lien est libéeré aprés I’ établissement du nouveau lien avec

la BTS cible

Les 2 liens et les 2 canaux sont actifs simultanément pendant une

courte durée

Continuite de la comm = qualité de service offerte a l’usager

Charge elevée au niveau réseau

Applique pour les systemes CDMA et 3eme generation (UMTY)




Types de hand over
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Contraintes du hand over

Evaluation: on évalue un processus de hand over selon:

Le nombre de tentatives du hand over
Le nombre des hand overs effectués

La probabilite d’echec d’un hand over
Les hand overs ping-pong

La durée de déroulement du hand over
Le lieu du déclenchement du hand over

o,/ /
La quantlte des ressources consommeée




Contraintes du hand over

Contraintes temporelles:

La période de mesure doit étre inférieure a la durée de traversée

d’une cellule
= fortes contraintes en environnement pico et micro-cellulaires

[La duree de traitement des criteres de decision/d’ exécution du

hand over et choix de la cellule cible doit étre minimale

— sinon reéalisation trop tardive

Exécution tres rapide afin de minimiser la probabilité de perte d’un

lien et les dégradations de qualité




Infrastructure GSM (2G)
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Infrastructure GSM (2G)

[ 'architecture d'un reseau GSM peut etre divisée en trois sous-

\
S)/stemes J

1.

Le sous-systeme radio BSS (Base Station System) contenant la
station mobile, la station de base et son controleur:
MS+BTS+BSC.

Entre la BTS et la BSC: une liaison fixe MIC a 2Mb/s ou faisceau

hertzien.

Le sous-systeme réeseau ou d'acheminement NSS (Network

Switching System) : MSC+VLR+HLR+AuC.

Le sous—systéme opérationnel ou d'exploitation et de

maintenance OMC (Operation and Maintenance Center).




Infrastructure GSM

BTS: Base Transceiver Station

® Le placement et le type des BTS determinent la forme des

cellules.
* Rayon de cellule 300 m a 30 Km.

® La capacite maximale d'une BTS est de 16 porteuses (au plus

une centaine de communications simultanees)

® Gere les problemes lies a la transmission radio (modulation,

demodulation, egalisation, codage correcteur d'erreur...).

® Realise des mesures radio (evaluation de la distance au MS, la

puissance du signal), ces mesures sont transmises a la BSC.




Infrastructure GSM

BSC (Base Station Controler)

e Reéalise une concentration vers le MSC
e Alimente la base de données des BTS
e Commute les données en les dirigeant vers la bonne BTS

o Clest l'organe intelligent du sous systeme radio: gere la ressource

radio et commande l'allocation des canaux
® Gere et decide de 1’exécution du hand over
e Controle les puissances d'émission du mobile

° Remplit le role de relais pour les différents signaux d'alarme destinés

au centre d'exploitation et de maintenance




Infrastructure GSM
MSC (Mobile Switching Controller)

® Correspondant a quelques centaines de cellules (30000

communications simultanees)
e Assurer la commutation entre les abonnés du réseau mobile et ceux

du réseau commute public RTC ou du reseau RNIS

® | es commutateurs MSC d'un méme opérateur sont reliés entre eux

pour la commutation interne des informations.
® Des GMSC (Gateway Mobile Switching Center, GMSC) sont utilises pour
assurer une inter—opérabilité entre réseaux d'opérateurs (entre autres

réseau mobile-réseau fixe).




Infrastructure GSM
HLR (Home Location Register)

® Registre les abonnés attachés a une région donneée. Il stocke les
données suivantes:

I'identite internationale de I'abonne utilisee par le reseau (IMSI)
le numero d'annuaire de l'abonne (MSISDN ou numero d'appel)

le profil de I'abonnement (services suppléementaires autorises,
autorisation d'appel international...)

® Chaque abonne est associe un HLR unique, de fagon indépendante de
la localisation momentanée de cet abonne

® C’est une base de données de localisation: il mémorise pour chaque
abonné le numéro du VLR ou il est enregistré

® Peut étre implémente de fagon centralisee ou decentralisee.




Infrastructure GSM

VLR (Visitor Location Register)

® C'est une base de donnees qui mémorise les informations des abonnes
presents dans la cellule raccorde a son MSC

® Plusieurs MSC peuvent ¢tre relies au méme VLR, mais en general, il y
en a un seul par VLR

® Les donnees memorisees par le VLR sont similaires aux données du
HLR, mais concernent seulement les abonnés mobiles préesents dans
la zone considérée.

® Vient se rajouter l'identite temporaire TMSI. Le VLR a une

information de localisation plus précise que le HLR.

® Certains constructeurs intégrent le VLR dans le MSC




Infrastructure GSM

AuC (Authentiﬁcation Center)

° Remplit la fonction de protection des communications

® Mémorise pour Chaque abonné une clé secrete utilisée pour
authentifier les demandes de services et pour chiffrer les

communications.

e Un AuC est en général associe a chaque HLR

Autres eléments du NSS
e EIR (Equipment Identity Register): base de données des

terminaux

® Chaque terminal regoit un identifiant unique (International Mobile

Station Equipment Identity)

* En fonction de donnees au sujet d'un terminal, un operateur peut

decider de refuser 1'acces au reseau (liste noire).




Gestion de la localisation

Dans les reseaux de telecommunications fixes, I’abonne est toujours
o/ \ o . .o/ . ) \
associé a son terminal et son terminal est associé au pomt d’acces

réseau.

Dans lés réseaux de télecommunications mobiles, les terminaux n’ont

pas de point d’attache fixe.
[ association entre le terminal et le point d’acces réseau est dynamique.

[La connaissance de la localisation de chaque mobile est I’une des

caractéristiques spécifiques des systémes cellulaires.

= Ceci est mis en oeuvre grﬁce aux procédures de gestion de

localisation

= Decoupage du reseau en zones de localisation (Location Area LA)




Utilisation de LA

Une LA est formee de quelques cellules ou quelques dizaines de

cellules.

Le réseau doit connaitre en permanence I’identifiant de la LA courante

de ’abonné mobile.

Cet identifiant est stocké dans les bases de données avec les informations

des abonnes (HLR et VLR) dans un pointeur de localisation.

Les messages de paging (recherche) ne sont emis que dans les cellules

appartenant alaLA.

= Les ressources consommeées sont limitees.




Méthodes de localisation

Mise a jour de localisation périodique
® | e mobile envoie périodiquement au réseau son identite

e Consommation de ressources indépendamment de la mobilité de

17
usager

Mise a jour de localisation sur changement de zone

° Chaque BTS diffuse périodiquement le numéro de la LA a laquelle
elle appartient

® | e mobile présent dans cette BTS enregistre ce NUMmMeEro

® Si celui-ci est difterent du dernier numero stocke, une mise a jour de

localisation est donc engendrée par le mobile

® Une mise jour n’est signalée qu’en cas d’un déplacement effectif de

19
usager




Méthodes de localisation

Mise a jour de localisation sur un réseau de
signalisation séparé du réseau usager

® Larecherche de I’abonne est effectuce par un reseau a part (reseau de
paging).
e Utilisce dans les systemes sans fils de radiomessagerie.

® Chaque reseau (signalisation et transmission) est gere

indépendamment de 'autre.

® Le trafic de mise a jour de localisation ne perturbe pas le trafic de

transmission de donneées.

e |’infrastructure nécessaire a la gestion de la mobilité est éliminée

(HLR et VLR).




Méthodes de localisation

Meéthode hybride

® Combine la methode de localisation sur changement de zone et la
localisation periodique.

® Methode utilisee le plus souvent dans les systemes cellulaires.

® Le mobile effectue sa mise a jour a chaque changement de zone, mais
si aucun changement n’a éte effectue pendant un délai determine, le

mobile declenche une mise a jour pour signaler qu’il est toujours

présent et sous tension.

e Méthode tres utile si le réseau perd les données de localisation de

I’abonné ou en cas de panne d’un équipement.

o Méthode utilisée dans le GSM.




Les BDs de localisation

Les HLRs:

® Base de données utilisee pour stocker les informations de tous les
abonnes (nom, numero, droits d’acces, donnees de securite, ...) et la
localisation courante.

® |.a recherche d’un abonné mobile commence par consulter cette BD.

Les VLRs:

e BD utilisée pour stocker les informations de tous les abonnés
enregistrés dans la LA dont dépend ce VLR.

® Cette BD est une copie partielle des informations contenues dans le
HILR . Ces informations sont importées soit directement a partir du
HILR soit a partir du dernier VLR visité.




Organisation des BDs

Architecture centralisée

Basée sur une structure en etoile

Les informations de localisation sont regroupées au niveau du HLR

(pas de VLR)

Convient bien aux petits réseaux cellulaires

Architecture distribuée

Basee en la repartition des donnees dans des BDs difterentes
(plusieurs HLRs)

Adaptee aux reseaux de grande taille (GSM mondial) obtenu par
I'interconnexion de tous les reseaux GSM (pour fournir le service

de roaming international)




Organisation des BDs

Architecture hybride

Un HLR centralisé utilisé pour stocker toutes les informations des
abonnés. Les VLRs existent sur tout le réseau pour stocker

temporairement les informations d’abonnés itinérants.

Utilisee pour le reseau GSM.




Sécurité

Le probléme de la securité dans les systémes mobiles se pose a

cause de:

Leur large etendue (exemple le GSM)

L’acces au systeme par un nombre de plus en plus croissant
d’abonnes (risque d’intrusions)

L’interconnexion de plusieurs systemes entre eux provenant de

constructeurs différents

[’interconnexion de réseaux hétérogénes et d’opérateurs
différents




Exemples d'attaques

La reprogrammation: reprogrammer la puce du terminal contenant
le numeéro de série (ESN: Electronic Serial Number) en introduisant un

numero de serie différent.

Le Clonage: fabriquer un nouveau terminal utilisant I’identité d’un
terminal d¢ja existant (IMSEI).

Le vol du combiné: le réseau permet de retrouver le terminal gréce a

son identifiant unique meéme si la carte SIM a été déteérioree.

L’espionnage: le but est de s’emparer ou de modifier des informations

confidentielles (comme les transactions bancaires). On distingue:
® Les attaques passives

® [es attaques actives




Sécurité

[a sécurité couvre 4 aspects principaux:

L’authentification: assurer que la personne connectée est celle

qui prétend I’étre.

La confidentialité: assurer que les informations concernant une

personne ne pourront pas etre interceptées par des tiers.

L’intégrité: les informations échangées ne subissent pas

d’altération pendant la transmission.

La non répudiation: prouver qu’une personne a bien envoyé ou

recu un message.




Authentification

Authentifier 1’abonné avant de lui autoriser 1’acces a un service.

Pour cela, le systeme utilise quatre types de numeros:

IMSI: identité invariante de I’abonne, connue seulement a l'intérieur

du réseau. Elle doit rester secrete autant que possible.

TMSI: identite temporaire attribuce au mobile de fagon locale. Dans

la zone gérée par le VLR en cours.

MSISDN: numéro de ’abonné. C’est le seul identifiant de ’abonné

mobile connu a I’extérieur du réseau GSM.

MSRN: numéro attribué lors de 1’établissement d’un appel. Sa
principale fonction est de permettre I’acheminement des appels par

les commutateurs (MSC et GMSC).




Authentification

® Attribution des numeros

VMSC [VLR
v HLR GMSC
- MSISDN

MSISDN

- M

MSRN

MSRN .

- MSRN

TMSI ou IMSI
-




Authentification

L’authentification est exigee a chaque : mise a jour de localisation,
etablissement d’appel et avant d’activer ou désactiver certains
services.

Si I’authentification de I’abonné échoue, 1’acces au réseau est
refusé au mobile.

| algorithme d’authentification de 1’abonné se fait comme suit:

® le reseau transmet un nombre aleatoire RAND (128 bits) au mobile.

® la carte SIM du mobile calcule la signature de RAND grace a
I’algorithme A3 et la cle K, (=128 bits). Le resultat calcule, note
SRES (32bits), est envoye par le mobile au reseau.

® le réseau compare SRES au résultat calculé de son cote. Si les deux
resultats sont identiques, I’abonne est identifie.




g
Authentification

MES Fésean
Ea K1
FANNID ‘
A3 A3
SRES — 11011
o1l \

Abonne Abonne non
aunthentfié authentfie

La cle K est attribuce a I'usager, lors de I’abonnement, avec I'IMSI et stockee
dans la carte SIM de ’abonné et dans I’ AuC.

La clé K, n’est jamais transmise sur le réseau, ni sur I'interface radio, ni entre

les équipements fixes.




Chiffrement

[La confidentialité est obtenue gréce au chiffrement des données

entre le mobile et la station de base

Pour chiffrer les informations, le réseau utilise:

® des nombres aléatoires RAND
® une cle K, propre a chaque utilisateur
® un algorithme A3 pour ’authentitication utilisant RAND et K.

® un algorithme A8 pour le calcul d’une cle K (64 bits) a partir de
RAND et K,

® un algorithme A5 pour le chiffrement des données a partir de K,

® Lesalgorithmes A 3, A5 et A8 sont similaires pour tous les abonnes

) A /
d’un méme opcrateur.




Chiffrement

Figure: Algorithme de génération de la cle K,
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Chiffrement

| algorithme A5 de chiffrement est implanté dans la BTS.

Le chiffrement se fait aprés une procédure d’authentification.

FAND Ki
A3 AS
FAND SRES Ke

Aunthentfication A5 Chiffrement




Gestion des paramétres de sécurité

Le centre AuC stocke les algorithmes A3, A8 et les cles K.
Le HLR peut stocker plusieurs triplets (K _, RAND, SRES).

Le VLR enregistre plusieurs triplets (K., RAND, SRES), TMSI ou
IMSI.

La BTS peut stocker l’algorithme de chiffrement A5 pour les
donnees utiles et pour les donnees de signalisation.

Le terminal mobile contient les algorithmes A3, A5, A8, la cle K|,
la cle K, et le TMSI. Ces informations sont stockees dans la carte

SIM.




Les canaux logiques

On distingue deux grandes catégories de canaux :

® |les canaux physiques: un intervalle de temps donné dans des

trames TDMA successives
® les canaux logiques: suite d'intervalles de temps dedies a une
fonction specitique
Les canaux logiques
® Les canaux dediés
Canaux de trafic (TCH)
Canaux de contréle (FACCH, SDCCH, SACCH)
® Les canaux non dedies
Canaux de controle diffuses (BCCH, FCCH, SCH)
Canaux de controéle partages (AGCH, PCH, RACH)




L es canaux dédiés

Un canal logique dédié fournit une ressource reservée a un

seul mobile.

Ce mobile se verra réserver une paire de time slots (un en
emission, un en reception) dans laquelle il est le seul a

transmettre et a recevoir.

Dans la méme cellule, aucun autre mobile ne peut
transmettre ni recevoir dans un méme slot a la méme

fréquence.

Les canaux dedies sont duplex (sens montant, sens

descendant).




L es canaux dédiés

TCH :Traffic Channel

transporte des informations utilisateur (voix, données) ou en

provenance des couches hautes (applicatives) du systeme.

SDCCH: Stand-Alone Dedicated Control Channel

® debit plus faible que celui desTCH (800 bits/s = 1/12eme de
la capacite du TCH)

® peut étre vu comme un TCH de taille reduite dedie a la

signalisation

® supporte la signalisation d'e¢tablissement d'appel, mise a jour de

localisation




L es canaux dédiés

UnTCH ou SDCCH ont un canal associé a faible debit
SACCH (380 bit/s)

SACCH: Slow Associated Control Channel

® controle de la puissance d'émission du mobile et de la qualité

du lien radio
® renvoi des mesures effectuées sur les cellules voisines

® compensation du delai de propagation aller-retour (round trip

delay) par le mecanisme de TA (timing advance)




L es canaux dédiés

FACCH (Fast Associated Control Cbannel)
® Le SACCH est trop lent et induit un retard de I’ordre de 0.5 s

impropre a traiter les actions rapides comme 1’exécution d’un

hand over.

® Si le canal alloué est un TCH, on suspend la transmission des
. . 4 \ . !/ . ! !
informations usagers ct on recupere cette capa(:lte libérée pour

déecouler la signalisation. Ce nouveau canal est le FACCH.

® Si le canal dedi¢ alloue est un SDCCH, ce dernier peut ecouler
tous les types de signalisation, en particulier la signalisation

rapide. Dans ce cas, le FACCH est inutile.




Les canaux non dédiés

Un canal logique non dedié est simplex et partagé par un

ensemble de mobiles.

Dans le sens descendant, cela signifie que les données sont
diffusees et tous les mobiles dans la cellule sont a 1'écoute du

canal.

Ces données peuvent concerner le systéme dans son
ensemble ou des mobiles qui doivent etre reveilles (appel

entrant) et qui ne disposent pas encore de canaux dedies.

Dans le sens montant, la fonction remplie par un canal non

dedié est la fonction d'acces multiple.




Les canaux non dédiés

On distingue:

® Les canaux de controle diffuses BCCH: Broadcast Control Channel
BCCH
FCCH
SCH

® Les canaux de controle commun CCCH: Common Control Channel
PCH
RACH
AGCCH




Les canaux de controle diffusés
BCCH: Broadcast Control Channel

® Le canal BCCH permet la diffusion des données caracteristiques
de la cellule (Cell Identity). C'est par ce canal que le mobile peut
identifier la cellule (la zone) sur laquelle il se trouve.
® Le BCCH (TSO de la trame TDMA) contient les informations
d'acces a la cellule:
LAI (Location Area Identity)
les parametres RACH (acces aléatoire)
la description des canaux logiques de la cellule

permet aussi de prélever des mesures des fréquences des cellules

voisines




Les canaux de controle diffusés

FCCH: Frequency Control Channel
® Compose de 148 bitsa ‘0’.

® permet un calage sur la frequence du BCCH (frequence pilote).

SCH : Synchronisation Channel

® Fournit une synchronisation au mobile :

la synchronisation fine : aide a la determination duTA

la synchronisation logique : determination du FN (Frame Number)
® Comporte le BSIC (Base Station Identity Code) qui permet

d'identifier localement la cellule et différencier deux canaux en

diffusion venant de deux BTS sur la méme fréquence.




L es canaux de controle communs

Ils sont impliqués dans toutes les procédures d'acces du mobile au
réseau. On distingue:

PCH: Paging Channel

e utilisé pour rechercher et avertir un mobile lors d'un appel en
provenance du réseau.

® e VLR diffuse le message de paging PCH dans la zone de

localisation.

® [’identite, du mobile est diffusée sur I’ensemble de cellules
appartenant a la LA via le PCH.

® Possibilite d'appeler jusqu’a 4 mobiles dans le méme message en
utilisant le TMSI.




L es canaux de controle communs

RACH: Random Access Channel

Contient un seul message: demande d’acces d'un mobile avec le type
de requéte (Channel Request) .

Envoi d’une requeéte vers la BTS.

Acces en mode ALOHA pour s'enregistrer dans une cellule ou passer

un appel.

Le protocole d'acces ALOHA consiste a émettre un appel sur le canal
d'acces sans precaution particuliere. Si un autre mobile utilise le
meéme canal au méme moment, il y a risque de collision et de perte
des messages émis. Au bout d'un temps alcatoire, il y a reémission, de
maniere non simultanée, donc sans collision (protocole est peu
performant en cas de forte charge).

Le VLR diffuse le message de paging PCH dans la zone de localisation

Reponse paging du mobile : demande d’ouverture de canal via RACH




Les canaux de controle commun CCCH

AGCH: Access Grant Channel

® (Canal réseau vers mobile utilise pour allouer des ressources
dediees (SDCCH ouTCH) au mobile qui les a demandees via un

canal d'acces aleatoire RACH.
® En reponse a un RACH, I'AGCH vise a attribuer un canal dedie.

o Je message d’allocation décrit complétement la ressource

allou¢e (n° de la porteuse, le numero de slot, parametre TA. ..)




Au-dela de la 2G

1G
® 1970s, technologie analogique.
® Debit de ’ordre de 2.4kb/s.

® [Une variéte de systémes incompatibles.

2G

® 1980s, technologie numerique.

e Utilisation plus efficace du spectre (acces multiple).
® Amelioration de la securite par le chiffrement.

¢ Commutation de circuits a débit limite.

e la compétitivité a implémenter des réseaux numériques a

cgalement mene a des réseaux incompatibles (comme le GSM

en europe, IS et CDMA aux USA).
® Debit a 64kb/s.




Au-dela de la 2G

2.5G

* Etape intermediaire entre 2G et 3G.

® Amelioration des reseaux 2G pour fournir plus de capacite et
accroitre le debit des donnees (jusqu’a 384 kb/s).

® | es canaux sont découpés en paquets ce qui permet

d’introduire des services telles que I'acces a I’internet.
3G
® Réseaux congus en 1990s et ameliores en 2000s.
® Augmentation de debit a 2Mb/s.

® Insertion de plusieurs services comme le roaming global et une

qualité supérieure pour la transmission de la voix.




Au-dela de la 2G

4G

® International Mobile Telecommunications-Advanced (IMT

Advanced) ou encore la 4G.

® Garantie de fournir des services IP comme la voix, donnees et
flux multi-media "n’importe quand et n’importe ou " a debits plus
eleves.

® Debit pouvant atteindre théoriquement 1Gb/s.

En attendant la 5G ...




Le GPRS: Contexte

Besoin clientele: fournir des services d’Internet mobile. Or:

® Une ligne GSM utilise le mode connecte (mode circuit)

® [ a commutation de circuit nécessite 1’établissement d’une
communication au sein de la cellule GSM monopolisant un
canal de communication qui ne peut etre utilise par un autre

utilisateur.

® [.a consultation d’informations sur Internet est constituée a 75

% de temps morts.

= La monopolisation du canal de communication est inadaptée.




Le GPRS : Contexte

e ]a monopolisation du canal convient en mode vocal et se paye

en terme de durée de connexion.

® Pour la transmission de donnees, on devrait ainsi payer le canal

de communication et non ce qui est transporté.

= facturation elevee
® Deébits limites a 9.6 Kb/s (debits réels < 7 kb/s): insuftisant

pour télécharger des pages web.

® Trafic sporadique pour les applications de donnees (consultation

de bases de donnees, interactifs, ...).

= Besoin de débits instantanés importants mais debits moyens

modeéreés.




Le GPRS : Principe

GPRS: General Packet Radio Service: norme intermeédiaire entre

GSM et UMTS.
Derive du GSM (appelé aussi GSM 2+).
Permet d'etendre l'architecture de GSM pour le transport de la

VOIX.

Autorise le transfert de donnees en commutation de paquets, avec
des debits theoriques maximums de l'ordre de 171,2 kbit/s (en
pratique jusqu'a 114 kbit/s).

Propose d'acceder a des reseaux de donnees (internet) utilisant le

protocole IP ou le protocole X.25.




Le GPRS : Principe

Réseau GPRS = réseau IP ou l'abonné peut étre mobile.

Grace au mode de transfert par paquets, les transmissions de

données n'utilisent le réseau que lorsque c'est nécessaire.

Le GPRS permet de facturer l'utilisateur au volume echange
plutot qu'a la duree de connexion (il peut rester connecte sans

surcout).

Le GPRS permet de nouveaux usages que tels que:
® Services de transmission point a point (PTP): la capacite a se
connecter en mode client/serveur a une machine d'un réseau IP

® Services point a multipoint (PTM: la capaciteé a envoyer un paquet a un

groupe de destinataires (Multicast).




Le GPRS : Principe

® Services de messages courts (SMS).

® QoS : c'est la capacite a adapter le service aux besoins d'une

application:
Fiabilité
Priorite
Délai
Débit

® Possibilite d’acces anonyme.




Le GPRS : Débits

e GPRS utilise la meme technique pour transmette les données
que dans GSM, a savoir la technique TDMA.

® GSM n'utilise qu’un time slot par trame TDMA, tandis que
GPRS peut utiliser plusieurs time slots (jusqu’a 8) sur une

seule trame.

® GPRS definit quatre schemas de codage : CS1, CS2, CS3 et
CS4, chacun d’entre eux fournit un niveau de correction
d’erreur different et une bande passante differente sur le

A .
meme canal radio.

I T S N S

1 slot 9,05 kb/s 13,4 kb/s 15,6 kb/s 21,4 kb/s
@ 8 slots 72,4 kb/s 107,2kb/s 124,8kb/s 171,2 kb/s




Le GPRS: QoS

Le reseau GPRS definit differents protfils de qualite de

services:

® Precedence class : 3 valeurs de priorite possibles (grande,
normale et basse).

° Delay class : 4 valeurs possibles dont celle qui correspond au
Best Effort.

® Reliability class : 5 valeurs possibles dont la probabilite de perte
de donnees, probabilite de donnees corrompues, etc. ..

® Peak throughput class : 9 valeurs possibles comprises entre §

kbits/s et 2048 kbits/s.

® Mean throughput : 19 valeurs possibles.




Terminaux GPRS

Classes des terminaux GPRS:

® Classe A: le terminal peut étre en communication

simultanément sur le service GPRS et sur d’autres services

GSM.

* Classe B: le terminal peut étre declare sur les reseaux GPRS et
GSM, et ecouter simultanément les deux signalisations. Le

terminal ne peut étre en communication que sur le service
GPRS ou le service GSM.

® (Classe C: le terminal ne peut etre utilisé que pour les services
GPRS.




Terminaux GPRS

Classe A:

® Peuvent emettre et recevoir des appels de type circuit voix ou
donnees et fax de fagon simultanée avec un transfert de donnees par
paquet.

® Le telechargement d'un programme n'est pas interrompu par une
communication telephonique, qu'elle soit émise ou regue par le

terminal.

Classe B:
* Constituent un compromis entre les deux types de terminaux A et C.
® Peuvent gerer a la fois, les demandes de donnees circuit et paquet.

® Ils peuvent egalement effectuer I'une ou I'autre des connexions, mais
une seule a la fois (Un transfert des donnees est suspendu au cours

d’un appel voix).




Terminaux GPRS

Classe C:

® (Gere uniquement les données par paquet et ne possédent pas de

capacité pour supporter les appels VOix.
e |deal pour les ordinateurs portables ou les assistants personnels.

° Exemple: ce terminal est tres utile dans le contexte de
télétravail dans une zone ou la couverture filaire classique est

Inexistante.




Architecture GPRS

Reprise de BSS mais pas de NSS.

L'integration du GPRS dans I'architecture GSM necessite 1'ajout
de nouveaux nceuds reseau appeles GSN (GPRS Support Nodes)

situes sur un reseau fedeérateur.

® SGSN (Serving GSN): Neoeud de support GPRS de service, routeur
permettant de gerer les terminaux presents dans une zone donnee et
de realiser le transit des paquets au MS. Equivalent du MSC dans
I’architecture GSM.

® GGSN (Gateway GSN): Noeud de support GPRS passerelle,
passerelle s'interfagant avec les autres réseaux de donnees (internet).
Le GGSN est charge de fournir une adresse IP aux terminaux mobiles

pendant toute la duree de la connexion. Equivalent du GMSC dans
I’architecture GSM.




Architecture GPRS
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Architecture GPRS

Reéutilisation des bases de donnees de GSM (HLR, EIR).
Evolution du reseau d'acces BSS.

Déploiement d'un réseau fixe spécifique : réseau federateur
GPRS.

Le réseau fédérateur GPRS est un réseau IP.

Deux niveaux d'existence d'un terminal:

® existence au niveau GSM : gestion de localisation par I'IMSI
dans le HLR.

® existence(s) au niveau GPRS: adresse(s) GPRS, qualite de

service negocice, . ..




Architecture GPRS: Les interfaces

Neécessaires pour interconnecter les deux réseaux.

Coexistence des interfaces GSM et GPRS.

Interfaces GSM:

e Interface Um : c’est 'interface radio entre le terminal et le

sous-systeme radio BSS (appelee aussi interface air).
* Interface A bis : relie les deux organes BTS et BSC.

* Interface A : relie le sous-systeme radio via la BSC, et le sous-
systeme reseau GSM via le MSC/VLR.




Architecture GPRS: Les interfaces

Interfaces GPRS:

e Interface Gb : définie entre le sous—systéme réseau GSM et le

sous-systeme reseau GPRS.
¢ Interface Gn : definie entre deux nceuds SGSN ou GGSN
appartenant au meme reseau GPRS.
* Interface Gs (optionnelle):
Définie entre le SGSN et le MSC/VLR.

Elle permet au SGSN d’envoyer des informations de localisation au
MSC/VLR et d’éviter des échanges redondants de signalisation de
la mobilité entre le MS et le SGSN et entre le MS et le MSC.

Le SGSN peut aussi recevoir des requétes de paging emises par le
MSC/VLR pour le service GSM.




Architecture GPRS: Les interfaces

* Interface Gd (optionnelle): définie entre les entites
fonctionnelles qui permettent d’acheminer des SMS a un MS
(appeles SMS-GMSC et SMS-IWMSC), et le SGSN pour oftrir a
un terminal mobile GPRS la possibilite d’emettre et de recevoir
des SMS via des canaux radio GPRS.

* Interface Gr : definie entre le SGSN et le HLR pour des
échanges de donnees lies aux profils de donnees des abonnees et

ala gestion de la mobilite.

® Interface Gc (Optionnelle): définie entre le GGSN et le
HLR. Elle sert au GGSN pour demander des informations de

localisation concernant un MS.




Architecture GPRS: Les interfaces

e Interface Gf (optionnelle): relie un SGSN et un

équipement de type EIR pour I’identification d’ un terminal.

* Interface Gi (optionnelle): definie entre le GGSN et les
reseaux de donnees par paquets externes, permet les echanges

entre le réseau GPRS et le monde extérieur.

* Interface Gp (optionnelle): definie entre deux reseaux
differents est equivalente a I’interface Gn avec, en plus des

fonctions de sécurisation entre les deux réseaux.




Protocoles GPRS

* Plan pour le transport des donneées
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Protocoles GPRS

Couche Physique

® RFL (Physical Radio Frequency Layer)
Modulation/démodulation.

® PLL (Physical Link Layer)
Lien entre la couche MAC et le modem.
Transporte les paquets RLC/MAC.
Realise le codage.
Surveille et evalue la qualité du signal radio.
Controle la puissance de transmission.

Detecte la congestion sur le canal




Protocoles GPRS

Couche MAC (Medium Access Control)

® Controle ’acces aux canaux radio (demande et allocation de

canaux).
® Fournit le multiplexage des donnees (TDMA).

® Permet a un terminal mobile d’utiliser plusieurs canaux

physiques (PDCH : Packet Data CHannel) en parallele.

® Fournit les procédures de file d’attente et d’ordonnancement

pour un trafic entrant vers le mobile.

® Controle les débits.




Protocoles GPRS

Couche RLC (Radio Link Control)

® Transmet les paquets LLC entre les couches LLC et MAC.
® Segmente et reassemble les paquets LLC en blocs RLC/MAC.

® Fonctionne en mode acquitté et non acquitté selon la qualité de

services demandée.
14 /
® Detecte les paquets errones.

® Retransmet des paquets RLC erronés si mode acquitté.




Protocoles GPRS

Couche NS (Network Service)

® Transporte les paquets BSSGP.

Couche BSSGP (Base Station System GPRS Protocol)

® Relaie les trames LLC sans garantie d’intégrité.

® Transporte les informations de routage et de la qualite de
service entre le BSS et le SGSN.

e Gere le trafic entre les cellules et le SGSN.

® Indique la cellule courante.




Protocoles GPRS

Couche LLC (Logical Link Control)

* Transporte les paquets de donnees utiles (SNDCP) ou la

signalisation.

e Realise le chiffrement, controle le flux de données.

* Fonctionne en mode acquitte et non acquitte.

® Fournit la détection et la correction des erreurs si mode
acquitte.

® Fournit la detection des erreurs si mode non acquitte.

® Permet de faire une distinction de QoS entre les differents types

d’utilisateurs.




Protocoles GPRS

SNDCP (Sub Network Dependent Convergence Protocol)

® Gere la compression/ décompression des en-tétes.
® Gere la compression/ décompression des donneées.

® Assure la segmentation et la reconstitution des paquets de
données pour fournir des blocs de données de taille acceptable

pour le protocole LLC.

Couche GTP (GPRS Tunnelling Protocol)

® Entre le SGSN et le GGSN. GTP s’appuie sur TCP (mode avec

acquittement) ou sur UDP (mode sans acquittement).




Protocoles GPRS

Dans le plan signalisation, on trouve:

® la couche GMM (GPRS Mobility Management)
® la couche SM (Session Management)

® la couche GSMS (GPRS SMS)




Mobilité GPRS

De nouveaux identifiants sont définis pour etre utilisés dans
les differents protocoles GPRS:

® P-TMSI(Packet TMSI)

C'est l'équivalent du TMSI pour GSM. Il est defini parce que le
mobile peut etre a la fois actif en GPRS et en GSM.

e TLLI (Temporary Logica] Link Identit)/)
Identite temporaire qui identifie un mobile particulier pour le
SGSN.

II est choisi aleatoirement par le mobile a l'initialisation d'un flux
de donnees s'il n’a pas encore de P-TMSI. Si le mobile possede deja
un P-TMSI valable, le TLLI est egal au P-TMSI.




Bilan GPRS

Deébit :171,2 kbit/s.

Commutation de paquets: premier protocole a commutation

par paquets dans le monde de I'Internet mobile.
Tarification au volume.

Debit reel inferieur au debit annoncé (en moyenne 50
kbits/s et 115 kbits/s dans des conditions optimales).

Cout ¢eleve de linfrastructure GPRS. Avec I'arrivee des
nouvelles technologies (3G par exemple), les operateurs de

hésitent a investir dans une technologie intermediaire.




UMTS (3G)

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) désigne une
technologie de IMT 2000 pour les systémes 3G.

C’est une norme deéfinie par la WARC (World Administrative
Radio Conference) de 'I'TU (International Telecommunications

Institue).

Cette technologie permet la convergence d’Internet, de la

téléphonie mobile et la télévision.

Architecture: mode circuit pour le temps reel, mode paquet

pour les autres services.

Assure les communications terrestres et satellitaires.




Services UMTS

Visiophone de poche, communicateur personnel (agenda).

Acces a I'Intranet et Internet.
Services sur demande (video, audio, journaux, cours de bourse..).

Services automatises (telesurveillance, telecommande des

appareils. ..).
Une plus grande mobilite et une plus grande couverture.

Un service adaptable a la vitesse de transmission (par exemple
I’utilisateur peut définir des paramétres pour perdre la vidéo mais

conserver le son lorsqu’il est en video conference).




Principe UMTS

Debits

® 144 kb/s en environnement extérieur.

® 384 kb/s en environnement urbain extérieur.

® 2 Mb/s proche de la cellule et en mobilite reduite.

Utilisation des deux modes de duplexage.

Fréquences

® Nouvelles bandes

1885

1920

1980 2010 2025

TDD

FDD

Satellite

TDD

2110

2170

2200 MHZ

FDD

Satellite




Principe UMTS

Couverture

® Des frequences plus elevees que la 2G, les cellules UMTS sont
donc de taille plus petite.

* Rayons de 100 m a 8 km.

e Si ’abonne sort de la zone de service, le réseau GSM assure le

relais.

Une trame UMTS de durée 10 ms et divisee en 15 slots de
667 us.

Utilisation des multiplexages TDMA et CDMA.




Architecture UMTS

o UMTS fait la distinction entre la partie acces et les autres

parties. Il est divisé en 3 domaines.

UTRAN UTRAN
i
___________________________________ y ___7$__?E_ Y
L= [ ) UE
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A

UE : User Equipement
UTEAN ;: UMTS Temestnal Badio Access Metwork
CH - Core Metwork

@



Architecture UMTS

Le reseau coeur (Core Network)

® Assure la connexion entre les differents réeseaux d'acces et entre

le réseau UMTS et les autres reseaux comme le RTC, le réseau
GSM, le réseau RNIS...

® Fournit le support des services de telécommunications UMTS
et gére les informations de localisation des utilisateurs mobiles

ainsi qu'il controle les services et les caractéristiques du réseau.

® Le réseau coeur est compose de deux domaines : le domaine a
commutation de circuits CS (Circuit Switched domain) et le
domaine a commutation de paquets PS (Packet Switched

domain).




Architecture UMTS

[e réseau d'acces radio

® Gere les ressources radio, I'établissement, la maintenance et la

libération des canaux radio entre le terminal et le réseau coeur.

® Permet aux utilisateurs mobiles de communiquer avec le réseau

COCUr.

® Deux catégories de réseau d'acces sont définies:

le réseau de satellites d'acces radio USRAN (UMTS Satellite
Radio Access Network).

le réseau terrestre d'acces radio UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Network).
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L'equipement d'utilisateur (User Equipement)

® (C'est le terminal mobile qui est en charge d'etablir une

communication entre l'utilisateur et le réseau.

® ]] est connecté par une interface radio au réseau d'acces radio
UTRAN.

Le systéme d'opération et de maintenance

o [tilise par l'opérateur du réseau pour configurer les

équipements et les maintenir en cas de pannes.
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Deux interfaces:

® [ 'interface Iu assure la connexion entre le réseau d'acces

UTRAN et le réseau cocur CN.

® ['interface radio Uu assure la connexion entre le terminal UE
et le réseau d'acces UTRAN.




