Chapitre 05 :
Les réseaux mobiles cellulaires



O Historigque : differentes genérations de la télephonie mobile

1 Allocation du canal et concept cellulaire

L Architecture d’un réseau cellulaire : GPRS & GSM



Introduction

Réseau mobile cellulaire ?

0 Réseau connecte des équipements mobiles
utilisant la voie hertzienne pour communiquer.

o Structuré sous forme de cellules (ou zones géographiques)

0 Assure le transfert de la voix (télephonie) et de données (Internet)

0 En évolution depuis les années 1980 (1 génération — 5 génération)




Geéneérations des reseaux mobiles
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Géneérations des réseaux mobiles

1G, annees 1980, signaux analogiques pour les
communications vocales uniquement. Tres moins de sécurité.

2G, années 1990, signaux numerigues, communications
vocales et messagerie texte. Tres peu de support pour
Internet.

3G, 1998-99, Communications vocales, acces Internet mobile
et fixe sans fil, appels vidéo et télévision mobile (TV). Moins
de support pour Internet haute vitesse.

4G, 2008-09, debit de données supérieur (centaines de
mégabits par seconde). Pas de support pour 50 milliards
d'appareils connectés ubiquitaires



Les défis du developpement des
reseaux 5G

Augmenter le debit de données et la capacité du réseau avec
une faible consommation d'energie,

Scalabilité et flexibilité,

Geérer les interférences,

Faible latence et haute fiabilite,

Le prix,

Grande mobilite,

Qualité de service,

La sécurité et la confidentialité du réseau et des UE
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Exemple enjeux et usages de la 5G
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5G: les trois familles d’'usage

# Réalité virtuelle/ Raalité
augmentée

+~ Jeu en ligne en ultra
haute définition

» Voitures connectées

"*ﬁ. » Applications médicales .. N Faible latence & y
7 & Usine connectée ; Haute disponibilité

"‘*»-. # Villes intelligentes BN Grand nombre -.
" » Réseauxde capteurs s/ d'objets connectés
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5G: les trois familles d’'usage

TELECOMMUNICATION

Tous les usages
de la 5G

MOBILE HAUT DEBIT

Caméras de
survaillance

Voix

Capteurs

15/05/2022
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Travail et jeu
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Realité augmentée

Robaotisation industrielle
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SETTING SIGHTS ON
GENERATIONAL LEAP

24 Kops

64 Khps

Vision 6G
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Vision
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Vision 6G
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Elements de base d’un réseau cellulaire

:% Cellule .
- ﬁ P R
- &)

Base station (BTS)

g g
* MS: Station mobile
Zone rurale
* BTS: Base Transceiver Station
* BSC Mobile Station Controller

*  MSC: Mobile Service Switching



Antennes

Air Algérie
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= Les ressources spectrales sont limitées.

= Les ressources spectrales sont controlées : Mondialement par UIT et en
Algeérie: ANF (Agence Nationale des fréguences).

= e monde est divisé en trois « regions »:

a) Region 1 : L'Europe — L'Afrique — L'Arabie saoudite — La Turquie et 'U.R.S.S
b) Région 2 : Les Deux Ameériques — Le Groenland

c) Région 3 : L'Océanie avec I'Australie — L'Inde — La Chine — Le Japon.
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TABLEAU DES BANDES DE FREQUENCES

Deésignation L. i Fré Porte r I! Aatilisati
MR Designation réguence ortee xemples d'utilisation
Badiodiffusion OC, Nartime, Organizations
HF {fhigh Hlf" (haute 3 430 MH= Jusgqu'a 1000 :ﬁvemes, I'-.-'Eﬁtanf-,-,’ Aﬂ'ﬂnauttque
Jregquency) freqguence) Em Fadicamateur, Mhatéo, Fadio de
catastrophe...
BEadiodiffusi TV dio FM,
VHF  (very | THF  (uds . e (131 Radio
Fieh i 30 MH= a 300 5 3 300 Km Aceronautique, Dlantime, Fadicamateur,
i e a
£ : % MH= Gendarmerie nationale, Pompiers, SANMTU,
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'[]j[—EE' (wltra | UHF (ultra 100 5 3 s de 1000 Rz_Ldin_d:iffusiﬂn (T, PReézeaurx pnwves,
high haute rilitaire, GEML, GPS, Wik
Treguency’) frequence) Padicamateur...

Bandes de frequences sans Licence (utilisés Gratuitement)

150 = Lisdusirial, Scicntific, awd Blodicals

na0 Wi ISM Band 1 (Cordless phones, 1G WELAN=S) 02928 MIlz

F o2 Gl TFE:?'.‘I Ha_lll_l._i_l [__|: _E-11_.1_E'I{|-F5'_[!1_, HE}E.] ]l_':l ‘l.‘l."l_.r"l.["-‘-:'.]_ 1:.4:2__-1-_:"‘._}_'_*!_{5_1_-5?.

5.8 GE 153 Band 1 (Wireless PBX) 5.725-5.85 GH=r
= T —— — e ——

5 H=z MNII Band T (Indaoor systems, 802, 11a WELANsS) S.15-5.25 (GH=z

s Ltz | NI Band 1 ishort owidoor and campus applications) | 5.25-5.35 GHe

3.8 GHe NI Band L (long outdoor and point-to-point links) | 5.7/25-5.525 GH=

(LT = Unlicen=ed Maromal Informanon Infrasoracore)
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Concept cellulaire




Cellule

Division en des cellules
o Le territoire a couvrir est divisé en cellules
o Chaqgue cellule est desservie par une station de base

o La division est transparente pour les usagers

Avantages

= Desservir de fagon continue un tres large

territoire (plus de couverture).
» Utiliser des puissances d'émission moins importantes.
= Augmenter la capacité du réseau

* Endiminuant la taille des cellules.

Inconvénients
* travail de planification fastidieux et délicat (fait par l'opérateur)

= gestion de la mobilité entre les cellules.

R =10 Km avec N = 7 fréquences
=» 7 communications simultanées

r=500m = (nRY/nr’) = 400

communications



Cellule

Taille de la cellule

N.B. Couverture d'une cellule dépend de la sensibilité et de la puissance d’émission.

™

(i



Cellule

Taille de la cellule

o Zone rurale (faible densité d’utilisateurs).
Objectif: assurer une couverture en tout pni.nt du territoire.
* chaque terminal est sous la portée d’'une station de base et peut l'atteindre.
* Grandes cellules (3 —30 km)
o Zone urbaine (forte densité d’utilisateurs).
Objectif: écouler le trafic.
* la densite des stations de base
est imposée par la charge a écoule
* Taille de la cellule réduite (300 m
a 3 km)

one rurale
(couverture)

/!

Rayon de cellule \ =» Capacité



Réutilisation de la fréquence
LA AR A

S=70 canal.fréque htiels

@ Supposer que le systeme admet S=70 canaux fréquentiels
@ Systeme Pre-cellulaire (avant le systeme cellulaire):

o — Capacité du systeme =

nb d'utilisateurs simultanés
—70x3=210

15/05/2022 Air Algérie
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Réutilisation de la fréquence
||

V

S=70 canal fréquentiels

@ Diviser les 70 canaux en 7 groupes (A,B,C,D,E,F,.G) de 10 canaux.
@ Les cellules qui utilisent le méme groupe sont éloignées.

G AR
— Capacité du systeme = nb

ol S el _ d'utilisateurs simultanés
{/ = 107 weid =210
y 1 —> Avec la méme capacite, la
puissance de transmission a passe de
centaines de Watts a quelques Watts, et
/ ] méme < 1 W par canal.

10 Y 10

g — R~



Cluster et facteL\Jr de Réutilisation

Réutilisation des fréquences

Principe
* Réutilisation des fréquences dans des cellules suffisamment éloignées I'une de I'autre pour

éviter les interférences.

* Repose sur la propriété d’atténuation des signaux avec la distance.

.Iécanisme

* Co-cellules = Cellules utilisant la méme fréquence. Exemple de motif 4 7 cellules
* motif (ou cluster) = Le plus petit groupe de cellules
utilisant I'ensemble de la bande de fréquence du

systeme.

Le motif est répété sur toute la surface a couvrir




Cluster et facteur de Reutilisation

Répartition de fréquences
Nbr de fréquences par cellule = Nbr_ de_fréquences/Nbr_de_cellules = N/K

Exemple de répartition de 10 fréquences suivant un motif (N=10)

Motif de taille K=3 Motif de taill K=4




Cluster et facteur de Reutilisation
Capacité

nb total des canaux ds le systéme

Taille du cluster
nb maximal des

communications
simultannées

Ty

— Capacité |C ‘

facteur de réutilisation de fréquence =1/N

m est le nb de canaux ds chaque cellule

‘Almalx S
v Nj

cette formule propose que
si la taille du cluster N est

réduite alors la capacité

augmente
nb de cellules dans le systeme

= compromis: Des valeurs réduites de N peut engendrer des interférences -

=

il



Cluster et facteur de Reutilisation
Taille du Cluster

@ N peut avoir certaines valeurs
precises selon | et | des entiers:

N=i"4+f+ix]

@ Pour localiser le co-canal le plus
proche :

e Se déplacer i cellules le long d'une
chaine d’hexagones, puis

e Tourner 60 degrés contre le sens
de la montre et se déplacer j
cellules.

® 2% I=3; |=2=% N=19




Cluster et facteur de Reutilisation




Cluster et facteur de Reutilisation




Architecture d un reseau ceIIuIalre

() \/ \/ Sous -systéme réseau \ \//’ .

III 2 I
RTCP

\ . .’
\ I \

/ \\_/ Sous-systeme de contréle E

\ Sous-systeme radio =

||.|:'\_ "““m___\__q_q_ e = _______---"'-H TETFT'IIHEUX
i mobiles
Terminaux
fixes

o Sous-systeme radio - BSS, Base-Station Subsystem
* Réseau d’acces radio qui assure I'émission et la réception des appels et gere la ressource radio
o Sous-systéme réseau - NSS, Network Subsystem
* Ensemble des fonctions nécessaires a I'établissement des appels, gestion de la mobilité,
routage, stockage et mise a jour des données des abonnés.
* Connecté au RTCP par des commutateurs passerelle
o Sous-systéme d’exploitation et de maintenance - 0SS, Operation Subsystem

* supervision et contréle des sous-systemes radio et réseau (commander par I'opérateur) ﬂ

15/05/2022 Air Algérie 30



Réseau GSM

: Sous-Systéme
; d’opérations

-
I

"7 77 “soussystteme

BTS : Base Transceiver Station BSC Base Station Controller
MSC : Mobile Switching Center GMSC : Gateway MSC HLR Home Location Register
VLR : Visitor Location Register ~ OMC : Operation and maintenance Center

15/05/2022 Air Algérie
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Réseau GPRS

= Applications nouvelles pour accéder a Internet
= Implantation de nceuds spéciaux pour gérer le trafic Paquets (SGSN et GGSN)
= Ajout d'attributs au HLR (liés aux accés Internet)

| Sous-Systéeme
| d'opérations

m—
—
l--

Sous-Systéeme

Radio

T N e i’
'_. ------ Réseau IP

SGSN : Serving GPRS Support Node
GGSN : Gateway Gprs Support Node
15/05/2022 Air Algérie 32




Question?



Exercice

Considérons un systeme cellulaire dont le nb total des canaux vocaux
disponibles pour gérer le trafic est 960. Laire de chaque cellule est de
6 km? et la zone de couverture totale du systéme est de 2000 km?.
Calculer

@ Combien de fois un cluster de taille 4 doit étre reproduit pour
couvrir toute la zone ?

@ nb de canaux par cellule ?
© la capacité du systeme si la taille de cluster, N est 4
@ la capacité du systeme si la taille de cluster est 7

@ Est-ce que la diminution de la taille de cluster N augmente la
capacite du systeme? Expliquez.

15/05/2022 Air Algérie 34



Géneérations des réseaux mobiles

Quand les portables ne servaient qu’a téléphoner

Cétait la star du dernier Salon du mobile de Barcelone. La 5G devrait commencer ase dép!oyAer en France en 2020,
pour une couverture nationale prévue en 2025. Une nouvelle génération qui renvoie la 1G a 'age de la pierre.

: 3¢ génération : 4¢ génération : 5° génération

1991 i =] 2001: LJ 2010: L2020

: Voixetmessages :  Voix, données
seulement : (SMS, MMS)

— JACQUES WITT/SIPA - DR - RETMEN/SIPA, GRAP

lor :  Voix,données 3 Voix, données, vidéos
et vidéos et vidéos HD 3D et objets connectés

\ : : : :
%@ E @’ E E ﬁD VOITURE

AUTONOME

ULTRA HD
3D

HD
lemps pour

Impossible

télécharger un fim .en full HD
54 jours

| : 1d0
(fichier de 5 Go)

40 minutes 4 minutes

-TRATION : GOUBELLE POUR « LE POINT »

2 secondes
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1G — NMT (Nordic Mobile Telephone)

*Norme de téléphonie mobile qui a €té mise en service en 1981 en reponse a la
congestion des réseaux de téléphonie mobiles existants a cette epoque

«Ce reseau a éte ouvert dans des pays tels que la Suede, le Danemark, la Norvege,
d’'ou le nom de « Nordic » dans son appellation.

*Basée sur une technologie de téléphonie analogique sans-fil.

«Sa technologie de modulation radio est similaire a celle utilisée par les stations radio
FM.

Avantages Inconvénients

Premiers radiotéléphones analogiques sans-fil | Taille imposante des équipements

Pas de confidentialité des communications

Réseaux satures




ZG = GSM (Global System for Mobile communication)

*Norme de téléphonie mobile de 2eme génération développée a partir de 1990.
* Represente la premiere technologie de téléphonie numeérique sans fil.

*En 1992, le GSM est utilisé dans 7 pays européens.

*En France, le GSM fonctionne entre les fréquences 900 Mhz et 1800 Mhz.

sLe debit moyen du GSM est similaire a celui du FAX, c'est-a-dire 9,6 kbits/sec.

Avantages Inconvénients

Meilleure qualité d'écoute Débit : envol de données lentes

Taille reduite

Confidentialité des communications




2.5G — GPRS (General Packet Radio Service )

*GPRS est une évolution importante du GSM.
L’objectif principal de cette évolution est d’acceder aux réseaux IP.

*Deébit théorique est de I'ordre de 171, 2 kbit/s, et le débit réel est de
I'ordre de 30 kbit/s.

*Le GPRS supporte differents niveaux de qualité de service (Qo0S).

Avantages Inconvénients

Débits Pas d'accés a I'Internet global

Acces WAP (Internet allégé) Réseaux GSM déja saturés

Facturation a la donnée Aucune application décisive pour le grand public

Connexion permanente possible

Support de plusieurs niveaux de qualité de
service




2756 — EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution)

*EDGE a éte développé au cours de I'annee 2005.
«C’est une evolution des technologies GSM et GPRS.

*Avec des debits réels de I'ordre de 177 kbits/s (3 fois plus que le GPRS),
EDGE se place entre le GPRS et la 3G.

Avantages Inconvénients

Solution alternative moins onéreuse que 3 3G | Obligation de changer de terminal

Débits plus éleves que le GPRS




BG — U MTS (Universal Mobile Telecommunications System)

*UMTS a éte développé en 2004 sous sa premiere version Release 99 (R99).

UMTS fonctionne sur la bande de fréguences 1900-2000 MHz

* Permet un débit réel de I'ordre de 384 kbits/s (8 fois plus rapide que le GPRS).

Avantages Inconvénients
Acces Internet haut-débit depuis un équipement | Colt

mobile ou un ordinateur
Visiophonie Changement des équipements usagers
Telévision Arrivée du HSDPA




3.5G — HSDPA High Speed Downlink Packet Access

*HSDPA est développee depuis 2006.

*Elle propose des deébits réels de l'ordre de 1.8 Mbits/s dans sa premiere
version (presque 5 fois plus que N'UMTYS).

sLa prochaine version de 'HSDPA proposera des debits réels équivalents a 3.6
Mbits/s.

«Comme 'UMTS, 'HSDPA fonctionne sur la bande de fréquence 1900-2000 MHz.

Avantages Inconvénients

Connexion Internet depuis un ordinateur Concurrent du WiMax (30 Mhits/s)
Débits éleves Changement des équipements usagers
Contenu multimédia




4G LTE-Advanced (Long Term Evolution Advanced)

* 4¢ géneration des standards pour la Teléphone mobile .

* Elle permet le « tres haut debit mobile », c'est-a-dire des transmissions
de données a des débits théoriques supérieurs a 100 Mb/s,



Vision 6G

12 Challenges for 6G

SLA vs. ‘best-effort’

SLA&
Low latency
‘ LAV, \

Architectural Challenges

15/05/2022
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Social Challenges
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