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Introduction génale

Les réseaux mobiles et sans fil ont camm@essor sans précedent ces dernieres annees.
Il s’agit d’'une part du déploiement de plusieursg@tions successives de réseaux de
télécommunications essentiellement dédiés a lahélie (2G,GSM) puis plus orientés vers
le multimédia (3G, UMTS). D’autre part, les résedosaux sans fil sont rentrés dans la vie

guotidienne au travers de standards phares telgvifueBluetooth, etc.

La future génération de réseaux sanditll de quatrieme génération (4G) apporte un
véritablement tournant dans le foisonnement etdpadlité des solutions existantes. L'objectif
cette fois sera certes d’augmenter les débits stafglications prises en charge par ces
réseaux mais encore de construire un cadre pemhddtar interopérabilité. Des premiéres
solutions sont déja disponibles auprés de la pluges opérateurs de télécommunications
mais la plupart d’entre elles sont des solutiorécigues a un type interconnexion et a un

opérateur.

Dans ce mémoire on se verra de présentes @apremier chapitre les différentes
normes (générations) de téléphonie mobile, on camera tout d’abord par I'ancienne
génération trés connu et tres répondu dans le man@& (GSM), c’est la norme la plus
utiliser dans le monde de nos jours et toujoulssét, ensuite on passera a la 2.5G (GPRS) le
réseau issu du réseau GSM, ce réseau et une extehsiréseau GSM, apres on présentera
les réseaux 3G (UMTS) et 4G (LTE) brievement .

Le deuxiéme chapitre comprend la techrieldgs réseaux 4G (LTE). Des réseaux de
communication cellulaires sans fil. Nous allonsspréer une étude introductive portant sur la
spécification technique de ce standard par unerigésa globale des successeurs de la 3 G

vers LTE, puis on n’a donné les différents changemapporté par LTE.

Dans le troisieme chapitre nous allonssenté les principales notions et procédures
relative a I'établissement d’appel dans le systéMe/EPC, sa sécurité ainsi les différentes

parametres de la QoS .

Et enfin le quatriéme chapitre porte la génératlea utilisateurs dans deux milieux

différentes urbain et dense urbain, et établir wyathese sur l'impact des différents
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parametres (exemple : changement de nombre daiéliss) dans un milieu quelconque

(milieu urbain dans notre cas) on utilisant le ¢ogjide planification Atoll.



Chapitre 1

Description des differentes
géenérations de la téléphonie
mobile



Chapitre 1 Description des différentes génétians de la téléphonie
mobile

1.1. Introduction

Depuis plusieurs années le développemest mseaux mobiles n'a pas cesseé
d’accroitre, plusieurs générations ont vues le [a®, 2G, 3G, 4G et prochainement la 5G
pas encore mis en ceuvre) et connues une évolgmoarquable, en apportant un débit
exceptionnel et qui ne cesse d’augmenter, une bpaskante de plus en plus large et un
des avantages d’une telle bande passante est lr@arutilisateur pouvant étre supportes.

Les réseaux de la lere génération (appmiési 1G) ont été intégres au réseau de
télécommunication dans les années 80. Ces systamegpendant été abandonnés il y a
guelques années laissant la place a la secondeagéngappelée 2G lancée en 1991.Elle
est encore active de nos jours. Nous pouvons diggindeux autres types de générations
au sein méme de la seconde : la 2.5 et la 2.7%ribeipal standard utilisant la 2G est
GSM. A la différence de la 1G, la seconde génémnadmnormes permet d’accéder a divers
services, comme l'utilisation du WAP permettantcd@der a Internet, tant dit que pour la
3eme génération connue sous le nom de 3G permeautrdébit pour I'acces a l'internet
et le transfert de données. En ce qui concern®@laealle génération 4G(LTE), déployer
jusque-la que par quelque pays, elle permet le hedg débit, une moindre latence et
beaucoup d’autres services qu’on verra par la slaibts le prochain chapitre.

Dans ce chapitre nous allons présemterdifférentes générations de téléphones
mobiles, leurs architectures ainsi que d’autregices pouvant étre utilisés par chacune de
ces générations cellulaires.

1.2. Les différentes normes téléphoniques :

Avant d'expliquer I'état actuel des tecbg@s utilisées aujourd'hui, il nous semble
intéressant de rappeler I'évolution de ces teclasigeela a pour avantage de savoir de quoi
nous sommes partis pour mieux se positionner arehactuelle.

1.2.1. La premiére génération des téléphones molsl€lG) :

La premiére génération des téléphones e®bit apparue d
ans le début des années 80 en offrant un servicdiooné et tres couteux de
communication mobile. La 1G avait beaucoup de défawomme les normes
incompatibles d'une région a une autre, une traswmom analogique non sécurisée
(Ecouter les appels), pas de roaming vers lintemmal (roaming est la possibilité de
conserver son numéro sur un réseau d’un autre tepéra

1.2.2. La deuxieme génération des téléphones mobkilRG) :

Le GSM est apparu dans les années 9@gik sle la norme
2G. Son principe, est de passer des appels téléples) s'appuyant sur les transmissions
numeriques permettant une sécurisation des dorjages cryptage), il a connu un succes
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et a permis de susciter le besoin de téléphonarwgdieu avec la possibilité d'émettre des
minimessages (SMS, limités a 80 caracteres). Ajn8l autorise le roaming entre pays
exploitant le réseau GSM.

Devant le succes, il a fallu proposemdevelles fréquences aux opérateurs pour
acheminer toutes les communications, et de nouvsaces sont aussi apparus, comme
le MMS. Le débit de 9.6 kbps proposé par le GSMresiffisant, dans ce concept, ils ont
pensaient a développer de nouvelles techniques athilations et de codages qui ont
permis d'accroitre le débit pour la nouvelle gétiéna

1.2.2.1. Le réseau GSM :

Le réseau GSM a pour premier réle de permettre coesmunications entre abonnés
mobiles (GSM) et abonnés du réseau téeléphoniquemcén (RTC-réseau fixe). Il se
distingue par un acces spécifique appelé la liaiadiv.

BSS NSS

HLR
BTS /
AUC

BSC ymsc | — 1
UE BTS \’
VLR omMC
Sous systéme radio Sous systéme réseau

Figure VI.1 : Architecture du réseau GSM [1]

Ainsi le réseau GSM est compose de trois sous-ensdes : [1]
A. Le sous-systeme radio-BSS

BSS pour base station Sub-system, ciestous-systéme de I'architecture GSM qui
assure la transmission radioélectrique et geredsource radio
Le BSS comprend le BTS qui sot des émetteurs —@eep ayant un minimum
intelligence et les BSC qui contrélent un ensenddeBTS et permettent une premier
concentration des circuit.
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B. Le sous-systeme d’acheminement —NSS

Son role est d'assurer les fonctionsasengutations et de routage. C'est donc lui qui
permet l'accés au réseau public RTC ou RNIS. Es gis fonctions indispensables de
commutation, on y retrouve les fonctions de gestiela mobilité, de la sécurité et de la
confidentialité qui sont implantées dans la nornsMG

Il se compose de plusieurs équipements, en citanteques-uns :
« Fonction HLR

Le HLR est une base de données de localisatioa etadactéristiques des abonnés. Un
réseau peut posséder plusieurs HLR selon desewithr capacité de machines, de fiabilité
et d’exploitation. Le HLR est I'enregistreur de disation nominale par opposition au
VLR qui est I'enregistreur de localisation des t@srs.

Une base de données qui conserve des donnéesissasigr I'abonne et qui administre
des données dynamiques sur le comportement denhigho

Les informations sont ensuite exploitées par TONMIAUC est une base de données
associée au HLR.

« Fonctions VLR

L’enregistreur de localisation des visiteurs eseé Unrase de données associée a un
commutateur MSC. Le VLR a pour mission d’enregrsttes informations dynamiques
relatives aux abonnés de passage dans le résesiu,@érateur peut savoir a tout instant
dans quelle cellule se trouve chacun de ses abobegglonnées mémorisées par le VLR
sont similaires aux données du HLR mais concertemntbonnés présents dans la zone
concernée.

A chaque déplacement d’'un abonné le réseau doiteveejour le VLR du réseau visité
et le HLR de I'abonné afin d’étre en mesure d’acinemun appel vers I'abonné concerné
ou d’établir une communication demandée par un ébersiteur.

++ Fonction MSC

Le centre d’authentification AUC (AuthentificatioBenter) mémorise pour chaque
abonné une clé secrete utilisée pour authentdedemandes de services et pour chiffrer
(crypter) les communications. L’AUC de chaque aliest associé au HLR. Pour autant
le HLR fait partie du < sous-systeme fixe >alorg ¢AUC est attaché au <sous-systéme
d’exploitation et de maintenance>.

C. Le sous-systeme d’exploitation et de maintenance-GQS

OSS (Opération Sub-System) permet a I'opératewptbeer son réseau. La mise en
place d’'un réseau GSM (en mode circuit) va permeitrun opérateur de proposer des
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services de type <Voix> ses clients en donnantsaécla mobilité tout en conservant un
interfacage avec le réseau fixe RTC existant.

1.2.2.2. Le réseau GPRS : [2]

Le réseau GPRS vient ajouter un certain nombre odulas sur le réseau GSM
sans changer le réseau existant. Ainsi sont budeesbnserveés I'ensemble des modules de
l'architecture GSM, nous verrons par ailleurs gaedains modules GSM seront utilisés

pour le fonctionnement du réseau GPRS.

La mise en place d'un réseau GPRS va permettre gpérateur de proposer de
nouveaux services de type "Data" a ses client&SRRBRS est en mode paquets.

m
T

|

BTS /
/\
A HLR AUC
BTS /
™| msc —_—
OoMC GSM
VLR

Figure V1.2 : Architecture du réseau GPRS [2].

Un réseau GPRS est un réseau IP. Qui est dondtoénd¢ routeurs IP. L'introduction
de la mobilité nécessite par ailleurs la précislerdeux nouvelles entités :

a. Le nceud de service (SGSN) :

Le nceud de service dénommé SGSN (Serving GPRSoBUppde) est relié au BSS
du réseau GSM. Le SGSN est en connexion avec itdsales éléments qui assurent et
gerent les transmissions radio : BTS, BSC, HLR ...

Le SGSN joue un réle de routeur, itegkes terminaux GPRS présents dans une
zone donnée. Le SGSN est le < contrbleur > desriatm GPRS présents dans sa zone de
surveillance.
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b. Le noeud de passerelle (GGSN) :

Le nceud de passerelle dans le GPRS dénommé GG$NVEYaGPRS Support Node)
est relié a un ou plusieurs réseaux de donnéesrfitt autre réseau GPRS...). Le GGSN
est un routeur qui permet de gérer les transmissierpaquets de données :

v' Paquet entrants de réseau externe, achemineev83N du destinataire.
v' Paquet sortant vers un réseau externe, émanantidatimataire interne au réseau.

c. Le module BG pour la sécurité :

Les recommandations introduisent le concept de B&der Gateway) qui permettent
de connecter les réseaux GPRS via un réseau fédeedtt qui assurent les fonctions de
sécurité pour la connexion entre ces réseaux.

Ces BG ne sont néanmoins pas spécifiés par lesareandations mais elles jouent le
réle d'interface avec les autres PLMN (Public Ldfhabile Network) permettant ainsi de
gérer les niveaux de sécurité entre les réseauxeffEmple entre deux réseaux de deux
opérateurs concurrents).

d. Les équipements GSM utilisé :
Le réseau GPRS appuie son architecture sur les Elé@mts du réseau GSM :

% Les BTS et BSC permettent de couvrir un territmegional pour localiser les
terminaux.

s Le MSC et le VLR permettent également de gére tebl@matiques d'itinérance
des abonnées sur les réseaux GSM et GPRS .

% Le SMSC et le GMSC permettent la communicationrivdeau réseau par I'envoi
de message courte a destination du terminal GPRS .

% Le HLR permet de gérer les problématiques liéesladalisation des individu ( en
mode GPRS , fournir une carte de la ville ou seved’abonnée ).

% L’EIR permet de gérer les problématiques liéeseaminal vise .

Le réseau GPRS est totalement digpendu bon fonctionnement des
infrastructures du réseau GSM. Le réseau GSM ¢aastionc en effet une base pour la
mise en place du réseau GPRS.
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Entités GSM/GPRS Logiciel Matériel
BTS Extension requise Aucun changement
BSC Extension requise Interface PCU
MSC/VLR Extension requise Aucun changement
HLR Extension requise Aucun changement

Nouvelles entités

MS Mobile station
SGSN Serving GPRS Support Node
GGSN Gateway GPRS Support Node

Tableau I.1 : Evolution du GSM au GPRS.

+ Type de transmission dans le réseau GPRS :

Ce standard utilise un mode de transmission pangiadiorsque le mobile transmet
des données vers un terminal fixe, les donnéestsorgmises via le BSS (BTS + BSC) au
SGSN qui envoie ensuite les données vers le GGSNgoute vers le destinataire.

Le routage vers des terminaux (terminal mobile ¥ersinal mobile ou terminal fixe
vers terminal mobile) utilise le principe de I'epsalation et des protocoles tunnels. Les
données revues par le GGSN sont transmises au 8G@Nepend le mobile destinataire.

1.2.3. La troisieme génération de la téléphonie mabe 3G (UMTS) :[3]

La 3G a été impulsée pour permettre des applicatiodéo sur le mobile et
améliorer la QoS du Multimédia. Les applicationséeés étaient la possibilité de regarder
Youtube, de la visiophonie,... Outre I'augmentatierdébit, un point complexe a résoudre
était de passer d'un service de téléphonie (a @meircuit) vers un service DATA
(connexion paquets). L'idée été d'ajouter des dimpteurs avant chague antennes, il
amplifie le signal pour que celui-ci puisse étrgurpar une autre antenne, en changeant les
techniques de modulation. Pour cela il a fallu aonét les terminaux (Smartphone,
Tablette...) permettant un usage plus confortablen@onnexion haut débit.
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Le réseau cceur de I'UMTS s'appuie sur les éléndmisase du réseau GSM et
GPRS. Il est en charge de la commutation et duageutles communications (voix et
données) vers les réseaux externes. Dans un préens le réseau UMTS devrait
s'appuyer sur le réseau GPRS.

Le réseau UMTS vient se combiner aux réseaux dédaats GSM et GPRS, qui
apportent des fonctionnalités respectives de VoiteeDonnées, le réseau UMTS apporte
ensuite les fonctionnalités Multimédia.

Le réseau coceur se décompose en deux parties migrko circuit dans un premier
temps et le domaine paquet. La figure présentehigacture du réseau UMTS.

1.2.3.1. Architecture du réseau UMTS :

a o
Ms Q G Node \
g E B RNC
! GMSK |— HLR |— GSK INTERNET
P Node
E B
M
MSs E
N
T VLR
Node
De B \
RNC
M v SGSN
Nod MSC
u . e
)
D.U.E D.UTRAN D.C.N

Figure V1.3 : Architecture du réseau UMTS

1.2.3.2. Les fréquences de L'UMTS :

L’'UIT (Union Internationale des Teélécommunicationa) désigné des bandes de
fréquences pour les différents systemes de 'UMIISant :

» Duplex temporel TDD (Time Division Demultiplexed1885 a 1920 MHz (uplink
bande de 35Mz) et 2010 a 20 MHz(downlink bandeXIMHz).

> Duplex fréquentiel FDD (Frenquency Division Dempiéixed) 1920 a1980 MHz
(uplink bande de 60 MHz) et 2110 a 2170MHz (downlande de 60 MHz).

> Bandes satellites : 1980 a 2010 MHz (uplink de 3dzMet 2170 a 2200 MHz
(downlink de 30 MHz).
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» La bande passante d'un canal est de 5MHz avec argeur spectrale réelle de
4,685 MHz.

1.2.3.3. Le débit de L'UMTS :

L'UMTS permet théoriquement des débits de trangdert 1,920 Mbit/s, mais fin
2004 les débits offerts par les opérateurs dépasaament 384 Kbit/s. Néanmoins, cette
vitesse est nettement supérieure au debit de babedbi est de 9,6 kbit/seconde.

Le débit est different suivant le lieu d'utilisati@t la vitesse de déplacement de
I'utilisateur :

* En zone rurale : 144 kbit/s pour une utilisatiorbiteo(voiture, train, etc.)
e En zone urbaine : 384 kbit/s pour une utilisatiagtgnne.
e En zone batiment : 2000 kbit/s depuis un point.fixe

Grace a son débit, 'UMTS ouvre latpax des applications et services nouveaux.
L'UMTS permet en particulier de transférer dans desps relativement courts des
contenus multimédia tels que les images, les solasveléo.

1.2.3.2. Le mode de transmission dans le réseau URIT
Ce réseau repose sur deux modes :
+» Le mode circuit :

Le domaine circuit permettra de gérer les senvieamps réels dédiés aux conversations
téléphoniques (vidéo-téléphonie, jeux vidéo, appiomns multimédia). Ces applications
nécessitent un temps de transfert rapide. Lor$rdetuction de 'UMTS le débit du mode
domaine circuit sera de 384 Kbits/s.

L'infrastructure s'appuie alors sur les principéiéments du réseau GSM : MSC/VLR
(bases données existantes) et le GMSC afin d'avarconnexion directe vers le réseau
externe.

« Le mode paquet :

Le domaine paquet permettra de gérer les serviaes tamps réels. il s'agit
principalement de la navigation sur Internet, dgyéstion de jeux en réseaux ainsi que
l'acces et l'utilisation des e-mails. Ces applmasi sont moins sensibles au temps de
transfert, c'est la raison pour laquelle les dosrigansiteront en mode paquet. Le débit du
domaine paquet sera sept fois plus rapide que ldemorcuit, environ 2Mbits/s.
L'infrastructure s'appuie alors sur les princip@léments du réseau GPRS : SGSN (bases
de données existantes en mode paquet GPRS, émquistaleMSC / VLR en réseau GSM)
et le GGSN (équivalent du GMSC en réeseau GSM)apera le role de commutateur vers
le réseau interne et les autres réseaux pubdigyeivé de transmission de donnée.
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Tableau de donnée (GSM, GPRS , UMTS ) :

Débit mode de communication | Type de trame
13kb/s mode de communication trame TDMA
GSM circuit
171.2kb/s : débit o
théorique mode de communication trame TDMA
GPRS  |50kb/s :débitréel |  Packet
mode de communication
Trame CDMA
RS 2Mb/s packet

Tableau 1.2 : tableau de donnée (GSM, GPRS et UMTS

1.2.4. La quatrieme génération de la téléphonie mdb (LTE) :[4]

La 4G est la quatrieme génération de réseau mdhleest la norme succédant a

la 3G, on étudiera cette génération plus en déai$ le prochain chapitre.

Pour résumer, la 4G c’est la norme des standardéléighonie mobile permettant
des débits jusqu’a 50 fois plus important que &npére norme.

11




Chapitre 1 Description des différentes genétans de la téléphonie
mobile
LTE LTE-advanced
Débits crétes DownLink 300 Mb/s 1 Gb/s
maximums
UpLink 75 Mb/s 500 Mb/s
Bandes de fréquence 1.4220 MHz 100 Mhz
Données 10 ms 10ms (RTT)
Latence )
Session 100 ms 50ms
Efficacité Max 5.0/2.5 b/s/Hz 30/15 b/s/Hz
spectrale
Moyen 1.8/0.8 b/s/Hz 2.6/0.2 b/s/Hz
DL/UL
En limite 0.04/0.02 b/s/Hz | 0.009/0.07 b/s/Hz

Tableau 1.3 : Différents Parameétres du LTE et LTE-Advanced.

1.2.4.1. Définition de réseau LTE ;

Les services de communications mobiles sont ém dexsuivre la méme évolution
gue celle des services fixes, c’est-a-dire unesttianm accélérée vers l'acces a trés haut
débit. Ce sont les réseaux 4G qui permettent dentkp aux demandes croissantes des
usages mobiles, tant en termes de qualité descesrofferts que de capacité découlement
du trafic par les réseaux.

Ces fréquences sont destinées au déploiement elusémobiles a trés haut débit,
pour apporter au consommateur une capacité et uaktéjde services supérieures aux
offres actuelles d’internet mobile. La technologiEE <Long Term Evolution>offre aux
utilisateurs des débits de plusieurs dizaines deit/8/blargement supérieurs aux
performances des technologies 3G actuellemenogéps, ainsi que des latences plus
faibles favorisant une meilleure interactivite.

Avec le 4G, on se dirige vers la transmission deet® les informations-voix et
données -par IP, le méme protocole qu’on utiliselsternet. Pour les fournisseurs, c’est
plus facile et moins cher a gérer. «a facilite aussdéveloppement d’applications
multimédias. Cette génération permet des vitesse®ldchargement plus rapides et des
temps de latence plus courts.
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Selon les critéres de l'union internationale ddgc@mmunications (UIT), qui
établit les normes pour les réseaux cellulairesyrée 4G devrait offrir des vitesses de
téléchargement de 100 Mbit/s pour un utilisateumauvement et de 1 Gbit/s en mode
stationnaire.

1.2.4.2. Quelques caractéristiques de réseau 4G :

% Il offre un débit de donnée créte sur la voix matgale 50 Mbits/s.

+« Un débit pic théorique de 100 Mbits/s a 300 swdi Descendante et un temps
d’aller-retour de moins de 10ms sur l'interfaceiog@RAN) .

% LTE répond a de nouveau besoins (délai court, cdne).

% Architecture général simplifié.

1.2.4.3. L’historique sur la 4G :

En 2002, la vision stratégique pour la 4G, que TW désigné comme IMT-
Advanced, a été aménagé.

En 2005, la technologie de transmission OFDMA (@gtimal frequency-division
multiple access) est choisi comme candidat poliaikon descendante HSOPA, rebaptisée
plus tard 3GPP Long Term Evolution (LTE) de l'dinterface E-UTRA. En Novembre
2005, KT démontre le service mobile WiIMAX a Bus@orée du Sud.

La société japonaise NTT DoCoMo (Nippon Telegrapff&@éphone) a testé, en
février 2007, un prototype de communication 4Gtaye MIMO 4x4 appelé VSF-
OFCDM a 100 Mbit/s tout en se déplacant, et 1 Ghat/l'arrét. Un an plus tard, le
commissaire européen Viviane Reding a proposé aféeoter des 500-800 MHz pour les
communications sans fil.

En Avril 2008, juste apres avoir recu la lettreculaire, le 3GPP a organisé un
atelier sur les IMT-Advanced d a été décidé que LTE-Advanced, une Evolutionale
norme LTE en cours permettra de répondre, voirask®y les exigences IMT-Advanced
qui suit I'ordre du jour de I'UIT-R.

En décembre 2009, Sprint a commencé a annoncer ddGeérvice dans certaines
villes des Etats-Unis, en dépit de la moyenne desses de téléchargement de seulement
3-6 Mbit/s avec une vitesse de pointe de 10 Mbifpas disponible sur tous les marchés).

Le 25 Février 2010, I'Estonie a ouvert EMT LTE "4@dvail en réseau dans le
régime d'essai. Le 5 Juin 2010, Sprint Nextel alipub premier Smartphone 4G, I'Evo
HTC 4G. En Juillet 2010, MTS Ouzbékistan Tachlagployé LTE. Le 25 aout 2010, la
Lettonie a ouvert LMT LTE "4G" travail en réseaundde régime d'essai de 50% du
territoire.
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1.3. Conclusion :

Dans ce chapitre introductif, nous avons préseritéed facon générale les
différentes générations de téléphone mobiles ghriesipales caractéristiques d’un réseau
cellulaire.

Ainsi, la mise en ceuvre du service GPRS implique éwolution matérielle et
logiciel s‘ajoutant au réseau GSM déja existants.
L’évolution du GSM vers GPRS prépare a lintrodantides réseaux de troisieme
génération 'UMTS. En ce qui concerne linfrasturet, des modifications doivent étre
effectuées pour I'intégration du GPRS ou 'UMTS pajout d’autres équipements, et le
chargement de logiciels.

Le GPRS constitue une évolution majeure vers lgitnme génération (UMTS). |l
est congu pour la transmission de données en magleep pour assurer I'accés simple au
réseau Internet.

Pour les réseaux 4G (LTE), nous avons présentéairapercu et dans le prochain
chapitre, nous allons le détailler.
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2.1. Introduction

Ce chapitre est consacré pour la présentation ldesests clés abordés au cours de
notre travail tel que la stratégie mise en placelpaéseau radio mobile LTE (long terme
évolution). Ce dernier est I'objectif de ce chapitdans lequel nous allons présenter une
étude introductive portant sur les spécificatioesghhiques de ce standard par une
description globale des successeurs de la 3G VEE puis nous allons détailler la

technologie LTE.
2.2. Evolution UMTS vers LTE

Le 3G facilite le processus de standardisationypecde deux cotés : opérateur et
consommateur, en se basant sur les regles tracgéesl’'umion internationale des

télécommunications.

- DEyOona

(HSPA Evolved)

LTE leverages new, wider
and TDD spectrum

2009 - 2010 20114 ---emnnn- >

Figure VI1.4: évolution vers LTE

Plusieurs L'opérateur ont lancé la technologied?#@t son ampleur atteint celle de
la 2G et apporte plusieurs amélioration citantceachaut débit a I'internet sans fil.[5]

2.2.1. Principe de W-CDMA :

Une nouvelle gamme de service multimédia a étéémravec I'apparition de 3G.
Commencant par UMTS qui exploite le protocole denecwnication W-CDMA et la
nouvelle bande de fréquences situées entre 190000 MHz. Il permet d’envoyer
simultanément toutes les données et les paquetésemdre, et le téléphone les réceptionner

et les rassembler.

Le W-CDMA utilise d’étalement tel que I'étalemerd dpectre par séquence directe
pour cela, chaque bit de I'utilisateur a transneetist multiplié (ou exclusif) par un code
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pseudo aléatoire PN propre a cet utilisateur. @guence du code (de N chips) est unique
pour cet utilisateur, et présente ainsi la cléatiage.

La norme UMTS offre des avantages qui s’appliqent communication vocales ainsi
gu’aux transferts de données. Cette technologioggpne bande de fréquences plus large,
augmente de nombre d’appels et enfin permet le logvent du domaine de la

multimédia.[6]
2.2.2. La technologie HSDPA :

Le HSDPA a été proposé dans la version 5, appe8éaS OU encore 3G+

(dénomination commerciale).

Elle annonce des débits pouvant atteint de 10Mlzps & Downlink qui permet
d’accroitre les taux de transfert de données amaunte la capacité des reseaux3G .lI offre

des performances dix fois supérieures a celuildEITS.

En revanche, I'inconvénient de I'évolution HSDPA &s débit montant uplink qui
reste inchangé 384kbit/s.[6]

L’évolution de cette nouvelle norme se présente cane sulit :

Raccourcissement de TTI ( Transmission Time Intgd@10 ms a 2ms.
Utilisation d’'un type de modulation 16QAM.

Répétition de message (retransmission) avec cadaddie.

Avec I'apparition du HSUPA le probléme de la liaismontant est résolu.

2.2.3. La technologie HSUPA :

La technologie HSUPA suit HSDPA, elle permd¢ transférer des contenus
multimédias volumineux, il porte le débit montan,& Mbit/s et offert une voie montante

qui assure un transfert plus rapide et plus eféidat
2.2.4. La technologie de HSPA+ :

L’évolution se succede jusqu’a la combinaison deéetzhnologie HSDPA ET HSUPA
pour permettre I'apparition HSPA (High Speed Padmtess+), cependant , I'évolution de
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'TUMTS n’as pas atteint sa fin pour enfin arriveua débit de 21Mbit/s avec le HSPA+
connu par 3GPP version 7 et 8.

Elle permet de :

+ Diminuer le temps d’échange des messages entrid@dR le NodeB.
+ Réduire les couts de déploiement en réduisantrigon®d’élément.
+ Maximiser le taux de transmission de données estajt la modulation et le

codage.[6]
2.3. Généralités de la technologie LTE (4G) :

L'idée et le projet pour développer la technoldgi& sont menés par I'organisme de

standardisation 3GPP visant a rédiger les normebnigues de la future quatrieme

génération en téléphonie mobile.

Cette technologie a comme but de permettre lefeeinde données a tres haut débit,
avec une portée plus importante, un nombre d’appafscellule supérieur (zone dans
laquelle un émetteur mobile peut entrer en relatvac des terminaux) et un temps de
latence plus faible. En théorie, elle permet diadiiee des débits de I'ordre de 50 Mb/s en
lien ascendant et de 100 Mb/s en lien descendargadager entre les utilisateurs mobiles a
I'intérieure d'une méme cellule. Pour les opératéqui ont la partie la plus importante pour
supporter cette technologie), LTE implique de miedife coeur du réseau et les émetteurs
radio. Il faut également développer des terminaugbifes adaptés. En termes de
vocabulaire informatique, le futur réseau s'app&RS (Evolved Packet System). Il est
combiné du nouveau réseau appelé LTE (Long TermluBwn) et du nouveau réseau

central appelé SAE (System Architecture Evolution).
2.3.1. Butsde la 4G :

La 4£™ génération vise a améliorer I'efficacité spectetié augmenter la capacité
de gestion du nombre de mobiles dans une mémdecddlile tente aussi d’offrir des débits
élevés en situation de mobilité et a offrir une ftigbtotale a l'utilisateur en établissant
L’interopérabilité entre différentes technologiedstantes. Elle vise a rendre le passage
entre les réseaux transparent pour l'utilisateuyiter I'interruption des services durant le

transfert intercellulaire, et a basculer I'utilisat vers le tout-IP.
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Les principaux objectifs visés par les réseauxsbfd :

Réduire le délai et le trafic de signalisation
Fournir une meilleure qualité de service.
Optimiser l'utilisation des ressources.
Offrir des débits bien éleves.

eviter l'interruption des services durant le tramsintercellulaire.[7]

2.4. Architecture Générique de LTE :

Un exemple de l'architecture générique LTE est rioutans la figure ci-dessous.
L’architecture LTE elle se compose d’'un ensemblstdgon de base (c’est ta dire eNodeB),
d’'un ensemble de <serving getway> , de quelqudMVE> et d’'un < HSS>.

L’ensemble de ces équipements sont connecté dauréHfeé de I'opérateur mobile.

Tous les équipements des réseaux 4 G possedeale therotocole de la famille IP.

&y
A. =/ RéseaulP
B 1 (de I'opérateurL@

mobile)

\l

b

ternet

L/ wa S

Figure VI.5 : architecture de réseau LTE

:

Le réseau IP de l'opérateur et constitué d’'un mide de routeurs interconnecté

entre eux comme le montre dans la figure ci-dessous
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Internet

Figure V1.6 : architecture de réseau LTE

Des équipements peuvent donc dialogue entre eux em§ils ne sont pas

directement physiquement interconnecté par @isol : dialogue via le réseau IP.

2.4.1. Interfaces entre les équipements de réseamar :

De ce faite on va pouvoir définir des interfacgmplifiant Tout d’abord la figure

d’architecture de réseau 4 G pour représenteraguéléments essentiels.

Reseau P8
S1r.1"‘ES11 S6a

Figure VI.7: architecture de réseau LTE
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On va définir un certains nombres d’interfaces,gcleainterface a était numéroté et
spécifier car au-dessus IP il va avoir des protdel dialogue spécialisé dans la gestion de

la mobilité ou I'échange des données.
Les interfaces sont comme suit :
Interface SGI : Entre PGW et le réseau IP externe (internet).

Interface S5 : Entre le SGW et le PGW (d’'un méme réseau), etlasport des données

utilisateur + quelques message de signalisations

Interface S11 :Entre le SGW et le MME, transport des messagesgialisations.
Interface S6a :Entre le MME et HSS, transport des messages dalsghons.

Interface S1-MME : Entre 'eNodeB et le MME, transport des messagesglalisations.

Interface S1-U: Entre I'eNodeB et SGW, transporte des donnéessalitiurs, pas

d’échange de signalisations.

Interface X2 : Entre 2 eNodeB , transport des données utilisatetirdes messages de

signalisations .

Interface UE ou interface radio : Entre le terminal (UE) et 'eNodeB , transport des

données utilisateurs et des message de signatisatio
2.4.2. Interconnexion du réseau cceur :

On considere l'interconnexion du différent réseanbite, comme le montre dans la

figure ci-dessous.
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Réseau IP
de l'opérateur mobile 2

Figure VI1.8: Interconnexion du réseau coeur

2.4.3 L'ltinérance de réseau LTE :

En effet, si un abonnée dans un pays F, veut éjit@isé par exemple dans un pays
B, a ce moment il va utilisé le réseau de I'opématB, < c’est le principe d&®oming

international outinérance international >.

Dans ce cas je vais étre en charge par un <eNoaeiel, un <serving getway

locale >, <un MME locale>.

Dans la figure ci-dessous, elle nous montre les esémterfaces de ce qu'on a vu
entre le pays B et le pays F. En revanche, le <S@®/pays B va dialoguer avec le <PGW>

de mon réseau d’origine.

L’interface qui nous permet de dialogeetre 2 pays, s’appel(énterface S8 : entre
le SGW et le PGW d’un autre réseau).
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Figure VI.9 : Interconnexion du réseau cceur

2.4.4. Equipement de réseau cceur EPC qui particip& 'acheminement les données
(SGW, PGW) :

Lorsqu’a partir de mon Smartphone, je consulte ervesir ou un site web par
exemple, Par ou passe les paquets quand je comsulserveur qui arrive jusqu'a mon

terminal ?

Le réseau internet a la base ne sais pas gerediitthydous paquets et destiné a une adresse
et une adresse et en générale lié a une locahspligsique. La solution qui a était adoptée
pour les réseau 4G et de faire convergé les pagiestsabonnée mobiles vers une porte
d’entré au réseau qui ‘appeR&EW ou< packet GeteWay> . comme le montre la figure ci-
dessous .
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=S \
eNodeB \
P Y /————\
T =
= = e | Intenet | 3 l
I 5 2 e nterne =
UE ReéseaulP @ -
- (de l'opérateur mobile) serveur
eNode B

Figure VI.10 : 'acheminement des données dans |éseau coeur EPC.

Le paquets de donné va étre transmis de serveavexs I'internet vers Le PGW de
mon opérateur mobile , Puis de PGW vers la statobase en utilisant le réseau IP propre
de I'opérateur mobile , et de la station de basdgpaoix radio vers notre terminale.

Les fonctions de PGW et donc :

v acheminer les données vers le terminale.

v' Assuré certaine fonctions de sécurité.

Dans le sens inverse quand jenvoi une&tga partir de mon Smartphone , c’est la

méme chose , < du terminal vers I'eNodeB , de bd®B vers le PGW et de PGW vers le
serveur>.

Si on réfléchi un peu le nombre typiqgue <des eNedpBur un réseau d’un pays
européen par exemple et de quelque 10 000 eNoddBns certaine cas , la couverture

d’'une eNodeB et de quelque Centaines de mettreiladeocette eNodeB , en revanche , en
n'a quelque passerelle d’entré <PGW>.

Si nous considérant le transfert de serveur vergmminale , et que ce términal se
déplace , et bien en vois bien qu’il faut avertir <PGW> de routé non plus vers I'ancien

<eNodeB>, ou elle était avant mais vers une naiveNodeB> , ce reroutage nécessite
un signal de signalisations.
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typ. 10 000
eNodeB
1

A

I —05
eNode B

quelques
PGW

Internet

Réseau IP
(de l'opérateur mobile)

SHHECT

serveur

Figure VI.11 : Re-routage avec une autre eNodeB

2.4.5. Passerelle régional SGW :

Pour éviter des re-routage fréquentenaeau de <PGW>, on va introduire un
equipement intermédiaire qui s’appelle Serving Gaf\WSGW>. le SGW sert a mettre un
réseau dans une zone géographique donnée, tgpégueune ou plusieurs un peut isolé .de

cette facon la en va avoir un saut supplémentdirgerveur vers PGW , PGW vers SGW ,
SGW vers eNodeB et eNodeB vers le terminale ).

Cela parait Iégerement compliqué mais I'avantagétc’que , en cas de mobilité de
terminale , tres souvent il va resté sur le mém&V/IE c’est SGW de s’en chargé de re-

routage comme le montre la figure ci-dessus.
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]

i

Internet

Réseau IP
(de l'opérateur mobile)

eNode B
=
'

serveur

Figure VI.12 : passerelle régional SGW

Donc le SGW permet :

+ La collecte des données envoyées par les termimabile a travers différentes
eNodeB.
+ La distribution des données venant des serveusslgsreNodeB ou se trouvent les

terminaux mobiles.

Donc le <SGW> et le <PGW> sont deux élément eidlentl’'un réseau cceur 4G. [8]

2.4.6. Equipement de contrdle dans le réseau ccettSS et MME)

Avant que les donnée puissant étresimggses par un terminal, il a plusieurs

procédure d’acces et de contréle .

Ces procédure de contrble nécessiteisatibn d’'une base de donnée ce que appelle
en 4G <HSS> , Home Subscriber Server , qui a @bgélle en 2G et 3G < HLR>.

Dans le HSS , on va avoir le profile de tous lesnaiée réseau c’est ta dire la liste de

tous les abonnée , leurs identité . [8]
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B Signalisation :
ensemble de messages
echangés pour gérer
I'accés au réseau, le
suivi des terminaux en
cas de mobilité,...

NP |
vérification,.
accés _.-°

T

Réseau IP
(de l'opérateur mobile)

eNode B
=
-

serveur

Figure VI.13 : HSS base de données des abonnées

Le HSS permet la signalisation, les digaions c’est I'ensemble des messages

échangés pour gérer I'acces au réseau.
Donc : le HSS n’échange que la signalisation.

Donc si on essaye de d’accéder au rédaau autre opérateur que le mien, le
terminal va envoyer un message qui va étre proppggu’'a HSS et il va avoir une

vérification d’acces , si je ne suis pas dansska ldes abonnés , I'acces va mettre refusé .

Si on analyse un peu ce qu’il peu ses@aLn n'a plusieurs dizains de milliers
d’abonnée dans un réseau . si a chaque fois queldait une opération sur son terminal , il
faut envoyer une requéte au HSS, et le HSS nsmest une machine assez puissante
risque d’étre saturé de voir gérer un grand ensemélrequéte de contrble simultané , on
introduit donc le MME (Mobiliy Management Entity,)le MME va gére une tres large
région et va étre connecté via le réseau IP détatpur mobile . [8]

Le But de MME et donc :

Contréle la mobilité des différents terminaux, cg weut dire que lorsque on allume
notre terminal et bien il va envoyer une requéte <@NodeB> et une requéte de
<I'eNodeB> vers le MME, de ce faite, le MME va redgr si il connait I'abonnée dans le
HSS.
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Apres avoir vérifié I'existence de I'abonnée le H&Senvoyer le profile de 'abonnée au

MME, ensuite il va pouvoir contréler des abonné&spnte dans la zone.

Donc : Le MME va pouvoir contrélé localement, et paut méme le surnommeé le chef
d'orchestre pour une région. [8]

abeans x controle des HSS
peotd abonnés présents { )
\ dansunezone |ermix P’:’O’zsde
QAME gﬁgw fes abonnés
" comrts | Ouréseau
eNode B /

' > N “"Veérification
| s ST acces

Réseau IP
(de l'opérateur mobile)

I

serveur

MME

Figure VI.14 : HSS et MME

2.4.7. Récapitulation des équipements :

+ UE : équipement utilisateur.

+ eNodeB :responsable de la transmission et de la récepitio avec I'UE.

+ MME (Mobility Management Entity) : MME est responsable de la gestion de la
mobilité et I'authentification des utilisateurs.ld&Ekest responsable aussi du Paging lorsque
I'utilisateur est en état inactif. Elle sélectiontes composants dédiés aux types de la
communication de l'utilisateur. Et enfin elle s’ape de la signalisation.

+ Serving GW (Serving Gateway) :joue le rdle d’'une passerelle lors du Handover
inter-domaines et inter-réseaux, et ainsi respdashbroutage des paquets.

+ HSS (Home Subscriber Server) base de données, évolution du HLR de la 3G. Elle
contient les informations de souscriptions pourésgaux GSM, GPRS, 3G et LTE...
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2.5. Caractéristique de réseau LTE :

2.5.1. Délai pour la transmission de données :

Le délai pour la transmission de données est dmsnde 5 ms entre I'équipement
utilisateur (UE) et « I'Access Gateway» (passefiecés) dans une situation de non charge
ou un seul terminal est actif sur l'interface radia valeur moyenne du délai devrait
avoisiner les 25 ms en situation de charge moyeAiresi, il permet de supporter les

services en temps réel IP. [9]
2.5.2. La mobilité :

Avec le facteur de mobilité, la technologie asderéon fonctionnement a des vitesses
comprises entre 120 et 350 km/h ou le « handowansme est illustré dans la figure ci-
dessous pourra s'effectuer, LTE ne permet quehlarek handover » dans des conditions ou
l'usager se déplace a grande vitesse comme démdatre la figure :

(ce)) (t®)) (=) (=)

Figure VI.15: le Hard Handover.

Handover : ou transfert intercellulaire est un mécanisme &wnental dans les

communication mobiles cellulaire (GSM , CDMA , UET ou LTE par exemple ).[9]
2.5.3. Débits et frequence de la 4G :

L’évolution des débits suit une progression seniblab celle de la capacité de
calcule. Chaque nouvelle technologie de réseauxil@sohugmente les débits et suscite
une attente de débits supérieurs. Il était aingiedgent clair dés 2004 que le LTE devrait
fournir de trés hauts débits. Au-dela des limitaiacapacitaires, le débit fourni a un
utilisateur dépend de ses conditions radio, liégepagticulier a sa position dans la cellule,
des techniques de transmission employées et @ssdaurce spectrale disponible.

Débit maximal définis pour le LTE sont les suivants
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v/ 100 Mbit/s en voie descendante pour une largeurashele allouée de 20 MHz, soit une
efficacité spectrale créte de 5 bit/s/Hz.
v 50 Mbit/s en voie montante pour une largeur de baakdbuée de 20 MHz, soit une

efficacité spectrale créte de 2,5 bit/s/Hz.[9]

2.5.4. Connexion permanente :

Parmi les objectifs les plus importants de l'acéeswaut débit, on retrouve la
connexion permanente a l'Internet. Méme si la coioneest permanente au niveau du
réseau, il est toujours nécessaire pour le terndagbasser de I'état inactif a I'état ACTIF
lorsqu'il veut échanger du trafic avec d'autremieaux. Ce changement d'état se réalise en

moins de 100 ms.

Le principe de ce réseau, est qu'il peut recewirdfic de tout terminal rattache,
puisque ce dernier dispose d'une adresse IP. L&égmoe sert a mettre en mémoire les
données, ensuite de réaliser l'opération de « pagiafin de localiser le terminal et lui

demander de réserver et de préparer des ress@anwekslii acheminer le trafic.[9].

2.5.5. Type de codage et sécurité :

L'utilisation du codage OFDMA( (Orthogorfalequency Division Multiple Access)
est une technologie de codage radio de type « Ancéifple par répartition en fréquence »
(AMRF ou en anglais FDMA) pour la liaison descerntdaet du SC-FDMA (Le single-
carrier FDMA est une technologie de codage radityple acces multiple par répartition en

fréquence pour la liaison montante au lieu du W-GDam UMTS).

L’'OFDMA et sa variante SC-FDMA sont dé&$vdu codage OFDM (utilisé par
exemple sur les liens ADSL et dans les réseaux) Lifi]

2.5.6. Structure de la trame LTE :

Une trame LTE dure 10 ms. Elle es découpd@®sous trame d’'une duré de 1ms.

chaque sous trame est devisée en deux slots ds.0Bnslot dure donc 0.5ms.
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1 Une trame radio = 10ms
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Figure VI.16: structure de la trame LTE

Un slot dure donc 0.5ms. La duré pendent laquetetransmis 7 symboles par

bande OFDM. Or, nous avons vu gqu'’il y avait 12 emnd

Par conséquent, 7 symboles *12 bandes = 84 symsibotd transmis en 0,5 ms.
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Figure VI.17: Le fonctionnement d’une trame radio.
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2.5.7. Couverture de cellule :

La prise en charge de plus de 200 terminaux astifaultanément dans chaque
cellule un bon support des terminaux en mouvenamte. De bonnes performances ont été
enregistrées jusqu’a 350 km/h, voire jusqu’a 50@hkran fonction des bandes de fréquence
utilisées.[11]

2.5.8. Les type de transmission utilisé dans la 4G:

Un des éléments clés de la LTE est I'utilisatiorcds deux techniques OFDMA et
SC-FDMA, qu'on présentera par la suite, en tant gadeur du signal et des régimes
d’acces.[11]

2.5.8.1. OFDMA:

La transmission sur LTE et basé sur une modulatienplusieurs porteuses
appelée OFDM (Orthogonal Frequency Division Muikiplg ) .
L’OFDM est utilisé en voie descendent, ainsi quentae d’acces Multiples reposant sur
L’OFDM : L'OFDMA OFDM (Orthogonal Frequency Divisio Multiplixing Access). En
voie montent, on utilisé une modulation dérivé #@FDM appelé SC-FDMA (single

carrier Orthogonal Frequency Division Multiplixing

LTE utilisé le parametre de OFDM et SC-FDMans la transmissions.

2.5.8.2. Principe de L'OFDMA :

La technigue nommée OFDMA est une technique deipletage d’acces par

porteuses orthogonales.

Chaque opérateur dispose d‘une bande de fréquiagceslle doit étre utilisé a bon
enceint pour couvrir un ensemble d’utilisateur.AIRMA consiste a allouer des bandes de
fréequence a différents utilisateur a I'image detrlnsmission radio, chaque radio a sa

propre fréquence.

31



Chapitre 2 Etude de réseau 4G

Pour éviter le brouillage, les bandest séparées par une bande libre (gap) entre

les deux bandes utilisées. Cette bande n’est damexploitée.

E(f)
A

|
|
|
'
1

fO fl .kaZ fk—'.‘ .fk—l

Figure VI.18: des bandes de fréquences pour un sighradio

Remarque :

La propagation des ondes s’effectuemsdgspace Hertzien , mot savant pour
designer l'aire . I'onde n’est pas guidé commetdegas dans le cable, de ce fait elle subit
des réflexions sur les mures, le sol, et tout éféneatre la station de base et I'antenne
notre téléphone. Le nombre e réflexion, diffracteinréfraction varié au cours du temps
par conséquence le temps mis par I'onde pour aarikgéstation de base varie d’'un instant

a un autre.

Avec l'existence d’obstacles, le récapteecevra plusieurs répliques d’'un méme
signal ('antenne émet une information, celle-cupa atteindre le récepteur directement)
mais l'onde pourra aussi atteindre le récepteupamaourant des trajets différents. donc
deux information peuvent arrivé a un méme termimes deux moment différents .On

appel sa Tm « temps de retard maximum ».[12]

2.6. Caractéristigue de réseau cceur SAE (System Aitecture

Evolution) :

SAE et I'évolution du réseau coeur GPRS avec cesalifférences :
v"Une architecture simplifiée.

v" Un réseau tout IP.
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v' Support de transmission a trés haut débit .

L’élément principale de SAE est L'EPC ( Envolvedckat Core ) aussi connue
sous le nom de SAE-Core. SAE (System Architectwa Eion )

Et le nom du projet, EPC ( Envolved Packet Corel@ aom du réseau coeur évolué .

2.6.1. EPC est un réseau coeur tout IP :

A la différence des réseaux 2G et 3G ou l'on digte les domaine de
communication de circuit ( CS, circuit Switchedt)l@ communication de paquet (PS,
packet Switched ) dans le réseau cceur , le nouésaau ne possede qu’'un réseau appelé
EPC . tout les services devront étre offerts suly IBompris ceux qui était auparavant
offerts par le domaine circuit tels que ( la vola visiophonie , le SMS | tous les service
de téléphonie , ext.

2.6.2. EPC supporte les default bearers et dedicatdearers :

Lorsque l'usager se rattache au réseau EPC, céedemn lui crée un défaut <
bearers> qui représente une connectivité perman@emdntenue tant que l'usager est
rattaché au réseau).lorsque l'usager souhaitebdirata appel tels que ( I'appel vois , ou
visiophonie ) , le réseau pourra I'établir poudl&ré de I'appel un dedicated bearer , qui
support la qualité de service exigée par le fluxseerice et surtout qui dispose d’'un débit

garanti afin d’émuler le mode circuit .
2.6.3. EPC support le filtrage de paquet :

Par exemple pour la détection de virus, et unetitax&voluée (Taxation basée sur
les flux de service). En effet le LTE fournit degcanismes de ta Taxation tres sophistiqué

permettant de taxer le service demandé par letdigria base du volume, de la session, de

la duré, de I'événement, de contenu, ex..).[13]
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2.7. Principales différences entre les normes LTE &MTS :

Les norme LTE , définies par le consortium 3GPPt siémivé des normes UMTS , mais

apportent de nombreuse modifications et améliangtimotamment :

Un débit descendant théorique allant jusqu'a 32@b#s/s que celui de LUMTS 300
Mbits/s.

Un débit montent théorique allant jusqu'a 86.4tsIbique celui de 'TUMTS 75 Mbit/s.

Un débit maximum théorique jusqu'a 150Mbits/s 18 fidus que 'UMTS.

Téléchargement plus avec un débit cing fois supégee celui de L'UMTS.

Une efficacité spectrale (nombre de bits transnais geconde par Hertz) trois fois plus

élevée que la version de L' UMTS appelée HSPA.

2.8. Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons d'écrit d’'uperiagénéral la technologie LTE
ainsi que les différences modifications apportéas qette technologie pour remédier le

manque qui se trouve dans L'UMTS.
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Chapitre 3 Notions d’'appels, sécurité ée qualité d service dans
la 4G

3.1. Introduction

Chague réseau a mettre en place que ce soiéeor@munication, en informatique
ou autre, le plus grand objectif est d’avoir leslimares performances, pour cela le taux de
Qualité de Service doit étre au minimum au niveasl ekigences des utilisateurs, pour leur

entiere satisfaction.

Le principal objectif d’'un opérateur est de regmupe plus grand nombre
d’abonnés pour pouvoir augmenter son chiffre die¢fgpour cela chaque opérateur mobile
devra ce focalisé sur les demandes de ces cliémés pour augmenter son taux de
popularité, pour ca il doit se préoccuper sur I'aonétion de son réseau (couverture, ...) et

des parametres de sécurité et de la Qualité déeeSd@ibit, ex...).

Dans ce chapitre nous allons présentpriasipales notions et procédures relative a
I'établissement d’'appel dans le systeme LTE/EPCséeurité ainsi les différentes

parametres de la QoS .

3.2. Gestion d’appel :

Tout d’abord on va présenté les différente typ@pkds , les échanges au sein d’'un
UE( user equipmentpour établir un appel , la procédure d‘établisseéméappel avec le

réseau LTE , les notion de bearer ........

3.2.1. Les différents types d’appels :
3.2.1.1. Appels (mobile-a-mobile) :

Elle correspond a I'’échange des données entre @enmnal mobile, on parle alors

d’'un appel mobile-a-mobile.

Exemple: appels vois entre deux mobiles

3.2.1.2. Appels (mobile-a-serveur ou serveur-mobjle

Elle correspond a I'change des donnée entre (unileneb un serveur) ou (un

serveur et un mobile)

Exemple : la navigation sur le portail de 'opéwat@u sur I'internet depuis un mobile

(serveur http par exemple).
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+ Remarque :

La différenciation entre un appel (mobile-a-mob#t)un appel (mobile-a-serveur
ou serveur-a-mobile) réside donc essentiellemens i finalité d’appels, qui se traduit
dans les échange applicatifs, alors que la proeédatre I'UE et le réseau mobile et

identique

L’appel entrant se distingue par une étape de icatibn vers le mobile pour
linformer qu'un appel doit étre établi. La suite ¢h procédure, et identique au cas de

I'appel sortant.

N
VOV

3
J | ré\s/eau mo;ile R réseau )
el : L motile _)
( ‘ii' g A~

maobile-a-sarveur

appel entrant

) N k réseaix
T -q‘ mobile
v\v/‘-’/

?\ appel sortant
mablie-a-mobile |

Figure VI.19 : appels mobile-a-mobile et mobile-aexveur

3.2.2. L’échange au sein d’'un terminal mobile :

Lorsque l'utilisateur initie un appel sumsierminal mobile, il effectue une action sur

une application.

Celle-ci communique avec le systeme d‘exaion (souvent appelé OS, pour
Operating System en anglais ) du terminal qui &skutien entre les couches de basses ,

en charge de I'établissement d’appel avec le résexile .
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3.2.2.1. L’échange inter-couches au sein d‘un termal mobile :

Les échange inter-couche peuvent étre lisédépar des requétes de couche
supérieur vers la couche inférieur, et les indiratide I'autre sens , en réponse a ces

requétes , comme il es représenté sur la figuraste :

UE
™ Plan -'|-,,,;, A e | L '
: usager | controle | : | : I
I JDP/TCFH NSA ‘: T : ™ NAS :
| | | | | I
| P | RRC |e4 } RRC | | )
I I | I | !
[ pPoce | LI pocp || ' !
I I | | | !
I I ! | | !
[ RLC T > RLC I I I
I I | I | !
| MAC « Ly MAC | I )
| | | | | )
| < N | | |
| PHY l ' PHY . | l

Figure VI1.20: L’échange inter-couches au sein d‘uterminal

NAS (Non Access Stratum)

RRC (Rad io Resource Control)

PDCP (packet Data Convergence Protocol 1)

RLC (Radio Link Control), MAC (Medium Access Caootir
PHY (Physique).

La structure de terminal comprendre le plan usagelte plan de contréle qui
correspondent respectivement a la transmission diemées et la transmission de

signalisation.

Dans ce qui suit, nous présenterons un apercualehes les plus importantes de

cette technologie.[14]
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3.2.2.1.1. Couche NAS (Non Access Stratum) :
Cette couche est responsable de plusieurs tachmmttéle comme :
v' La gestion des entrées au réseau.
v' La gestion de la mobilité.
3.2.2.1.2. Couche RRC (Radio Resource Control) :
La couche RRC au niveau d'eNodeB est responsablepgeations suivantes :

v' La diffusion des informations du systéme.
v Elle assure le transfert de la situation de « haado’est ta dire transfert intercellulaire »

entre deux eNodeB a I'UE.

3.2.2.1.3. Couche PDCP (Packet Data Convergence Brool) :

La couche PDCP au plan utilisateur prend la ahafgssurée: la compression et la

décompression des entétes données utilisateurs.

Elle est aussi responsable du chiffrement des dmnsér les deux plans (données et
signalisation). Les messages de la couche NASchifftés deux fois, au niveau de MME et

d'eNodeB, puisque ils passent par la couche RRC.

3.2.2.1.4. Couche RLC (Radio Link Control):

Cette couche est située au dessous de la couchP,PID@ travail est de formater et de
transporter les données entre I'eNodeB et I'UE.

Elle offre trois modes de fiabilité :

+ AM (Acknowledge Mode), qui nécessite un acquittem&e mode est intéressant pour les
applications tolérantes aux délais tels que lebégement de fichiers.

+ UM (Unacknowledged Mode) ne nécessite pas d'aequét. || convient aux applications a
temps réel, comme le streaming vidéo.

+ TM (Transparent Mode) est utile lorsque la taikerdessage PDU = SDU + entéte PDPC
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3.2.2.1.5. La couche MAC (Medium Access Control) deTE :

Elle est parmi les couches les plus importantesnddéle. Elle assure le mappage
des données entre les canaux logiques et les caeatansport en utilisant une fonction de

multiplexage de RLC.

(Le data mapping) est un procédé permettent daidéfii niveau d’'un langage de

programmation la correspondance entre deux modelésnnées.
3.2.3. Notion de bearer :

Pour affecter efficacement des ressources auxrimsedain appel, la notion de bearer
a éteé introduite dans les télécommunications, @eshception du systtme GSM , un bearer
peut étre vu comme un tuyau entre deux entité sieaté qui communiquent entre elle sur
une interface , tuyau dont certaines caracteristgpnt négocier entre ces entités lors de son
établissements et qui permet le transfert de danrigteparmi ces fonctions la connectivité

dans :

> L'interface radio I'UE et 'eNodeB .
> L’interface S1 entre L'E-UTRAN et le réseau coeur.

> Les interfaces des réseaux coeur.

3.2.4. Le bearer EPS :

La connectivité a un réseau de données via I'E-UNRA L'EPC et assuré par le

bearer.

Celui-ci port des flux de trafic qui devient recevan méme traitement de Qos entre

L'UE et la PGW. Il es constitué des éléments suivan

> Le Radio bearer entre UE et I'eNodeB .
> Le Bearer S1, entre L'eNodeB et la S-GW .
> Le bearer S5/S8 entre la S-GW et la P-GW.

Le radio bearer et le bearer S1 formant un conmeldgique entre L'UE et la S-
GW : L'E-RAB ( pour E-UTRAN Radio Access Bearercpnstitue un élément agrégé du
bearer EPS .

Enfin, 'association du bearer EPS et le bearerlsuréseau de données externe

fournit le support de bout-en-bout pour le seryics.
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Ces éléments et les entités du réseau qui lesmaont représenté sur la figure

suivant.

UE eNodeB Serving Gateway PDN Gateway
(S-GW) (P-GW) serveur

service de bout-en-bout

Figure V1.21: le bearer EPS dans le systeme LTE

3.3. La sécurité :

La sécurité au sein de l'interface d’'un terminalnétessaire et pour cela on doit

assurer les ressources matériels et logiciels.

Dans cette partie en va proposer quelques notinonseequi concerne l'authentification,
confidentialité, et l'intégrité.
3.3.1. L’authentification :

L’authentification désigne la procédure par lacuialne entité <A> vérifier que

I'entité <B> avec laquelle elle communique est béenorisée. L'authentification d’'un UE

consiste donc pour le réseau a s’assuré qu’iliestdn contact avec la personne désirée.
3.3.2. La confidentialité :

Une information est dite confidentielle lorsquecatle peut étre partagé qu’avec des
entités, (individus ou processus autorisés) .Leanivde confidentialité d’'une information
indique la nature et le nombre de ces élémentslaggoelles elle peut étre partagé en effet

le niveau de confidentialité et lié a la sensiéitie I'information.
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3.3.3. L'intégrité :
La protection de l'intégrité a deux objectifs :

La protection de l'intégrité proprement dite : agsque la donnée n’a pas été altérée par un
tiers aprés son envoi initial.

L’authentification de la source : vérifier que lausce de cette donnée et bien celle indiqué
dans le message.

3.4. Définition de qualité de service :

La qualité de service (QDS) ou Quality of servicgo$) est la capacité de
transmission dans de bonnes conditions un certaimbre de paquet dans une connexion
entre un émetteur et un récepteur, et cela peaipédisenté sous plusieurs termes tel que la

disponibilité, débit, délais de transmission, gigaex de perte de paquets.

Elle regroupe un ensemble de technologies misewsmeopour assurer des débits

suffisants et constants sur tous les types deugsea

3.4.1. Butde la QoS :

Le but de la QoS est donc d’optimiser les ressaudteréseau et de garantir de
bonnes performances aux applications. La qualiteedéce sur les réseaux permet d’offrir
aux utilisateurs des débits et des temps de répifiseenciés par application suivant les

protocoles mis en ceuvre au niveau de la couchauése

Elle permet ainsi aux fournisseurs de servicesategager formellement aupres de
leurs clients sur les caractéristiques de transded données applicatives sur leurs

infrastructures IP
Selon les types d’'un service envisagé, la quatiténa résider :
- Le débit (téléchargement ou diffusion vidéo).

Le délai (pour les applications ou la téléphpnie

La disponibilité (accés a un service partage).

Le taux de pertes de paquets.
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3.5.Parametres de la QoS :
3.5.1. Le débit :

Il définit le volume maximal en bits pourtlansmission de I'information par unité de

temps (s) dans une communication entre un émedtaur récepteur.

3.5.2. La perte de paquets :

Elle correspond aux octets perdus lors dealassmission des paquets. Elle s’exprime
en taux de perte. Plutbt rare, Elle correspondaamhbme de paquet de donnés qui n'ont pas
étaient recu par la destination lors d’'une commatioa. Cela peut étre causé par plusieurs

facteurs, la plupart du temps due a un encombrecheréseau.

3.5.3. Le délai de transit (latence) :

C'est le délai de traversée du réseau, dont a l'autre, par un paquet. Les
différentes applications présentes dans un réseamont pas le méme degré d’exigence

en fonction de leur nature :

Faible : s’il s’agit d’'une messagerie électronique odideiers.
Fort : s’il s’agit de donnés "voix". La latence (la latanceut diredélai de transit, ou retard
) dépend du temps de propagation (fonction du typenddia de transmission), du temps

de traitement (fonction du nombre d’équipementgeirses) et de la taille des paquets .

3.5.4. La gigue :

Désigne les variations de latence desgtaqua présence de gigue dans les flux peut
provenir des changements d’intensité de traficlesidiens de sorties des commutateurs.
Plus globalement, elle dépend du volume de trdfidie nombre d’équipements sur le

réseau.

3.5.5. La bande passante :

Il existe deux modes de disponibilité de la bandsspnte, en fonction du type de
besoin exprimé par I'application :
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) Le mode "burst" est un mode immédiat, qui monigpotoute la bande passante

disponible (par exemple lors d’'un transfert deiéch

] Le mode "stream™ est un mode constant, plus adaptdonctions audio/vidéo ou aux

applications interactives.

3.6. Qualité de service dans le réseau 4G :

Le développement du réseau Internet ebtilelme d’utilisateurs pouvant se connectés
a ce réseau impose le recours a des niveaux inmporig Q0S. Dans cette perspective,
plusieurs groupes de travail ont vu le jour powr déseaux 4G. Les nouveaux besoin en
termes de mobilité des utilisateurs et la croissates réseaux permettant le nomadisme

des utilisateurs ont fait migrer le probleme vergés réseaux sans fil.

[l Le bearer EPS :

Le bearer EPS est un équivalent du comte®P en 2G/3G. Il représente un concept
logique qui est établi entre le terminal et la PBMW et qui agrege plusieurs flux data

transportés entre les deux entités.

Il permet d’identifier de maniere uniges flux de trafic recevant la méme qualité

hY

de service entre le terminal et la PDN GW. Tous flax associés a un bearer EPS

recoivent les mémes traitements en termes de fdmgfexpédition des paquets).
Il existe deux types de bearers EPS :

[l Le Default bearer, le premier bearer établiquesle terminal se connecte a un
PDN, il reste actif durant toute la connexion.

1 Les Dedicated bearer, tous les bearers addélertablis avec le méme PDN [13].

3.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini quedgotions de gestion d’appel d’'une petite

partie de la sécurité suivis de la QoS.

Ce qui nous intéresse le plus c’est &seaux 4G(LTE), c’est pour cela qu'on va

consacrer le chapitre suivant pour une simulatiostants dans la 4G.
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4.1. Introduction

La planification du réseau LTE (4G) est une étdjpmportance capitale pour le
succeés d'un opérateur, puisque elle permet de gagnele perdre I'enjeu de satisfaire le

client.
4.2. Description de logiciel ATOLL :

Atoll est outil de dimensionnement et de planifizatdes réseaux cellulaire qui peut

étre utilisé sur tt le cycle de vie des réseauxdgkign a I'expansion et I'optimisation).

Le logiciel exploite difféerentes données en entiégermet de choisir le type de
réseau a dimensionner (GSM, UMTS, ou alors LTE)pauametre differemment en fonction
de la technologie choisie, ainsi en peut définimiedel de propagation, le type d’antenne et

les caractéristiques des sites....

Et enfin apres avoir planifié le réseau, l'outil @LL permet de realiser les multiples

prédictions, par exemple :

» Couverture par niveau de champ.
» couverture par émetteur

» Prédiction de la capacité de la cellule.

4.3. Planification du réseau LTE :

La planification du réseau et une étape primordidlecoup elle doit étre bien développée.

Les étapes a suivre lors de la planification (fegur

3 \ ' \
: : : 3 : \ Post \ R ‘. \
Pre-Plamuﬁcau0n> planification ) Planification / optimisation

'

L

Figure VI 22 : processus de planification

4.3.1. Pré-planification :

C’est la premiére phase qui consiste a prépamgatafication réelle du réseau, on doit

collecter des informations sur la région (mode ide les heures d’occupations).
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Dans I'outil pré-planification consiste a la défion de I'élément suivant :

» La carte Topographique.

» La zone géographique a planifier.

> Les informations de I'abonnées, le nombre d’utiésia.
>

Les services attendus.

4.3.2. Planification :

Suit & la premiére phase << pré-planification>>tmuve la deuxieme phase <<
Planification >>. Qui sert a trouvé les meilleurgatements pour les eNodeBs , dans le but

d’avoir une bonne couverture .

4.3.3. Vérification :

C'est la phase qui suit linstallation des sitegyyi @ pour but d’assurer un
fonctionnement optimal du réseau, elle consisteaiee fdes réglages de paramétre pour
corriger les erreurs qui auraient pu survenir td’installation et aussi faire des Test Drive
qui es une meéthode d'essai pour vérifier la fomotadité du réseau par exemple: en

couverture de capacité .

4.3.4. Optimisation :

L’optimisation du réseau et la phase finale quinpet de vérifier la satisfaction des

clients et résoudre leurs plaintes.

4 4. Planification du réseau LTE dans un milieu urkin et dense urbain :

Vu la notion de la capacité, dans cette simula¢isihplanifier deux réseau LTE dans
deux milieu différents (le milieu urbain et le mili dense urbain) avec logiciel de
planification professionnel Atoll, puis en va varles parameétres tel que I'augmentation du

nombre d’utilisateur et voir leur impacte sur lpaaite.

4.4.1. Paramétre pour la planification d'un résealL TE dans un milieu urbain :

Le Modéle simuler prend en compte les caractéussgléfinit pour le milieu urbain:
le modéle de propagation doit étre adaptée pounilieu urbain, ainsi que la puissance de

'antenne, et la séparation inter sites.
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Paramétres
Nombre de cellules 21cellules (systéme 3 secteurs Hexagones)
Distance entre 1000 M
Sites
Fréquence centrale 2.10Ghz
Bande utilisé 20Mhz
Modéle du
Pathloss (Milieu Modele COST-HATA
Urbain)
Puissance de la 43dBm
station de base
Configuration de Kathrein
I"antenne Inclinaison Electrique de 17 degré
nTX =2 et nRX=2
Ordonnanceur Round Robin
|

Tableau : Paramétre de simulation réseau LTE dansmumilieu urbain.

4.4.1.1. Définition d’ordonnancement des processus

L’ordonnancement consiste a déterminer <I'ordre}eetTaiming> avec lesquelles

les taches doivent s’exécuter.

L’ordonnanceur (Scheduler) représente le moduleayau de systeme d’exploitation qui
choisit le processus qui doit étre exécuté .etifte deux stratégie d’ordonnancements :

% Ordonnancement sans réquisition : dans ce cas iemadser le processus s’'exécute
jusqu'a ce qu’il termine ou il se bloque
% Ordonnancement avec réquisition : Consiste a afgtécution d’un processus apres

un laps du temps appelé <quantun> et le remettrs lddfil d’attente.
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4.4.1.2. Le modele de propagation

Le modéle de propagation permet d’estimer la valderl'atténuation de trajet. On

distingue plusieurs types de modeéles:

v' Modéles empiriques: c’est une formule mathématigiiiesée pour permette prédire

I'impact d'un émetteur sur une certaine zone deptém.

v' Modeéles physiques: prédisent la propagation degomnadio et calculent les trajets
des ondes radio en tenant compte des phénoméméfteéon et diffraction.

Pour nos simulations on a choisir des modéles dpagation empirique. Ainsi qu'une

bande de frequence de 20Mhz pour bénéficier d'apadté de 100Mbps par cellule.

4.4.2. Parametre pour la planification d’un résealL TE dans un milieu dense urbain :

Le Modele simuler prend en compte les caractétissgdéfinit pour le milieu dense
urbain: le modele de propagation doit étre adape@ar le milieu urbain, ainsi que la

puissance de I'antenne, et la séparation intes.site
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Paramétres
Nombre de cellules 21cellules (systéme 3 secteurs Hexagones)
Distance entre 1000 M
Sites
Fréquence centrale 2.10Ghz
Bande utilisé 20Mhz
Modéle du
Pathloss (Milieu Modele COST-HATA
Urbain)
Puissance de la 43dBm
station de base
Configuration de Kathrein
I"antenne Inclinaison Electrique de 17 degré
nTX =2 et nRX=2
Ordonnanceur Round Robin
|

Tableau : Parameétre de simulation réseau LTE dansmumilieu dense urbain.

La premiére étape a faire dans la planificationréseau, est le dessin du motif
hexagonal, dans notre cas on va placer sept eNddefctorisées ce qui vas nous un motif
de 21 cellules pour le milieu urbain les eNodeBt s&parees entre elles avec une distance de
1000m.

Mais avant ¢a, en doit d’abord crée un nouveaweptofE comme il est illustré dans
la figure ci-dessus :
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-
Project Templates

(-9 [
3GPP Multi-RAT | oK l
CDMA2000 1xRTT 1xEV-DO
GSM GPRS EDGE
e
Microwave Radio Links
TD-SCDMA
UMTS HSPA
Wi-Fi
WiMAX 802.16e

Figure VI 23 : Création un nouveau projet LTE

En suit :

A Atoll - [LTE] Document5

(o )

rem/sl@0R B BB

Figure VI 24: Dessin Hexagonale du milieu urbain suune échelle de 1000m.

Pour le milieu dense urbain on va aussi placé utif imexagonal de 21 cellule obtenu
par sept eNodeB Tri-sectorisées, les eNodeB sqaréés entre elles avec une distance de
1000m.
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Figure VI 25: Dessin Hexagonale du milieu dense udin sur une échelle de 1000m.

La deuxieme étape consiste a la configuration désdeB, sur chaque secteur on
configure des parametres tels que la puissancamterne, le type d’ordonnanceur pour les

deux milieux, pour le milieu urbain et pour le raiidense urbain.
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Figure VI 26: Configuration d’antennes pour | e milieu urbain
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Figure VI 27: Configuration d’antennes pour | e miieu dense urbain.

Apres la configuration des stations de base chaglale du motif prend une couleur
distincte qui indique la bande de fréquence qudillese

Enfin, la derniére étape consiste a la génératam wlilisateurs, représentés par des
cercles en vert, la couleur verte dans Atoll indige service <VolP>, d’autre couleurs
comme le bleu ou le rouge indique d’autres typsateices.

On a généré des utilisateurs qui utilisent le serMolP pour les deux types de milieu
urbain et urbain dense.
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Figure VI 29 : Génération des utilisateurs dans umilieu dense urbain
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Apres avoir mis en service nos deux réseaux, oiaiva un teste de la couverture au

niveau de chaque émetteur pour voir si toute | zohien était couverte.

Pour les deux milieux urbains et denses urbain lesigtilisateurs sont bien couverts.
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Figure VI 31: Plan de couverture des émetteurs darle milieu dense urbain.
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On remarque que la couverture est optimale et iglemt pour chacun des deux
milieux sachant qu’on n’a utilisé le méme nombratitisateurs pour les deux milieux , la

méme fréquence et la méme distance entre cellules.

4.5. Impacte de I'augmentation du nombre d’utilisagurs sur la capacité :

Dans cette simulation on a choisie de faire I'étddeapacité dans un milieu urbain.

4.5.1. Etude de la capacité dans le milieu urbain :

Ces simulations consistent a voir I'impacte dediamentation du nombre d’utilisateur
sur la capacité effective de la cellule, premiemngimen cas d’'un nombre réduit a 10
utilisateurs par cellules, ensuite 20 utilisateuas cellules, et enfin 30 utilisateurs par cellule.
En comparant les résultats obtenus.

Les graphes généré par l'outil Atoll présente laFD@onction de distribution
cumulative), qui représente la probabilité en pentage (axe Y) que la variable dans 'axe X
égale la valeur cité dans l'axe X.

Le premier test consiste a tester la capacité daaflale avec 10 utilisateurs qui a un
terminal mobile avec une seule antenne et quiatik service voix sur IP. Ce teste vas nous

permettre de faire une comparaison avec les résalés autres simulations.
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Figure VI 33 : La DCF de la capacité effective d’'ue cellule dans un milieu urbain avec

dix utilisateurs.

Dans une cellule avec 10 utilisateurs, la capatig&imale atteinte est de 50Mbps
avec une probabilité de 21.22%.

Le deuxiéme test consiste a tester la capacitéedtetiule avec 10 utilisateurs qui a un
terminal mobile avec une seule antenne et qusatik service voix sur IP.
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Figure VI 34 : génération de 20 utilisateurs dans m milieu urbain pour I'étude de la

capacité effective.
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Figure VI 35 : La DCF de la capacité effective d'ue cellule dans un milieu urbain avec

20 utilisateurs.

Dans une cellule avec 20 utilisateurs, la capatié&imale atteinte est de 50Mbps

avec une probabilité de 3.37%.

Le troisieme test consiste a tester la capacitéedaellule avec 30 utilisateurs qui a un
terminal mobile avec une seule antenne et qusatlé service voix sur IP.
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Figure VI 36: génération de 30 utilisateurs dans umilieu urbain pour I'étude de la

capacité effective.
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Figure VI 37 : La DCF de la capacité effective d’'ue cellule dans un milieu urbain avec

30 utilisateurs.

Dans une cellule avec 30 utilisateurs, la capatig&imale atteinte est de 50Mbps
avec une probabilité maximal et nulleAwec I'augmentation du nombre d’utilisateurs, la
capacité de la cellule a diminué »dans notre cas elle devient limité entre 36Mbps e
37Mbps, avec une probabilité de 0,54%.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différéstdtats des simulations réalisées
qui ont montrés que la capacité de la cellule dimiravec I'augmentation du nombre
d’utilisateurs, et pour cela en doit faire amélimélébit en paralléles avec 'augmentation de

nombre d’utilisateurs pour assuré une bonne counegeret une meilleur qualité de service .
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Conclusion générale

L'objectif de notre travail de fin d’'étesl et de faire une étude détaillé sur le réseau
LTE, ces caractéristiques, sa sécurité ainsi séitéude service vu que c’est une nouvelle

technologie et gu’elle affronte a notre vie quaidies.

Au court de ce mémoire, nous avons prédestdifférentes générations de la téléphonie
mobile de la premier génération (1G) jusqu'a gaate génération (LTE) ainsi I'architecture
physique des réseaux (GSM, GPRS, UMTS).

Cependant, nous avons présenté les performancessdau LTE (architecture,
caractéristique, sécurité, Qualité de service)i ains simulation « Ite» concernant I'étude de

capacité dans un milieu urbain.

En perspective, nous pouvons signaler que ce tnaeai étre plus évolutif en utilisant
d’autres logiciels de simulations comme (Omnet5.06PNET.. ext ) , mais le probleme
c’est que le logiciel OPNET n’a pas une versioatgte sur internet , donc il nous faut sa
licence acheté par leur sites officiels , et pautdgiciel Omnet5.0++ il a un probléme de
téléchargements des bibliothéques.

Enfin, nous espérons que ce travail puisse semmnnte un outil d'aide et de
documentation pour les promotions a venir et auksatieurs consacré par ce type de

simulations.
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