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Terminologie
Terminal . .
Le terminal s’appelle UE pout User Equipement (smartpho ar exemple) 11 est muni

bsctiber Ide

‘une carte USIM (Univers
ient les (gnnées d’abe

) fo

pérateur, cette carte

ie pa

Stat

buissance d’'un UE est générale ) es kilometres.

ode Base) munie

deB — Evolvec

t de fournir le 7ice ’ccéi .

C’est un ensemb

d’a cnnes et pla

R'u d’
Les eNodeB son

de 'opéra Les aux des opérateurs sont eux-

eUTRAN (Evo niversal strial R Access ork) est

q

on via des les terminaux

seau de 'ope ur mobile.

éseau coeur.C = Fvc
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Les différents réseaux

Versior MNom Type accés
NI G5M TDMA
.. PRS-EDGE Accés paguet/nouvelle modulation
-

UMTS e

3.5 HEDPA a 5 paguet/nouvelle mod -_
4 TE+ 18 4
Architecture

D EnodeB
RESEAU OPE%TEUV
N

<

ir une zon

ur arriver a cet o

ire en cellules'via un eNodeB.
} y

ans les zone a forte denst es el

Ibit/s par km2) supétieure au tra

eB sont déployeés po

1cendré par les client

-

ournir une capacité (en

'maleﬁe trafic

Dans une zone rurale les eNodeB sont dép

¢tant moindre)

https://enb-analytics.fr/

Voir la répartition en France
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Les passerelles (Packet GateWay)

Le PGW, assure un lien unique entre le réseau IP de 'opérateur et Internet. Il achemine

Les passerelles reg
Les SGW sont des passe

communiquent avec les PG

les données in vers le terminal et réciproquement.

ales (Serving @ .

qui s’occup

ct les termins

e zone géographig

ia l.\T odeB.

uipements de controle dans
SS (Home Subscrib

mations de toutabonné autorisé a utiliser le réseau de 'opérate

‘ EIIe comporte .

sa localisatic

dan quipement n’écha onnées de signalis

donnée par l'utilisateur.

Gestion de la

Le./IE

récupérer les pro

a région du

S interfa.

yus les équipements du ré

possedent le I dialoguent entre eux, soit parce
rs IP.

diaire des ro

qu’ils sont reliés directement, soit p ntet
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> s‘\-’

EAU OPERA

Ces umérotées en fo

e Interface SGi ouve entre le P et le résea

S huve entre le &/ et'

données et me

1

signalisation

externe (Inte

.

oes de signalisation

GW etl

ouve entr

ME e

> 002 ouve entr

S—Tr
signalisation

E se trouv

1\% — Transport

1sport

onalisation

nterface S1-U se données

utilisateu

Interface X2 se trouve e 2 el eB

ansport des données utilisateurs et de

e l.min H deB —

ages de signalisatiot

messages de signalisatio

dio se trouve

Transport des donné sate t des

¢ Interface !

« EIR (E
S13 avec

Interface Uu ou interfac

entre le S et le PGV au cau

lentity Register) : base de donnée ﬁ aux (volés) interface

e PCREF (Policy and Charging Rules Function) : gestion de la qualité de service Interface
Gx avec le PGW
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Procédure de connexion

Pour se connecter, 'abonné posséde une carte USIM qui lui permet de se rattacher au

Cette carte possede un identifiant appelé IMSI (International
tity)

réseau de 'opé

Mobile Sul: @

ITMSI est un numé aique, qui pert @ au de téléphonie mok @ ier un

usager. Il se décompose e suit :

Mobile ’ Voh riber
ountry Cod Identificatio mber

mero d'iden
Free=15 I'abon

Bouygu& = 987654

SF‘= 15

Suisse = 2

Le terminal indique également
IMS

ma de la connexio
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£
Dem

d’attachement

T - |
: [ MSI - identifiants MIVIE
| | |
: ' 'ro‘ﬁl : bomlramétre - nect
| | |
| I 1), PON(@ip ?) |
[ [ |
Al), P
| y | ] >
| |
| | |
| |
|

Adresse IP (v4 v6)

i
|

cette demande‘l M

e MME rega sl n’a pas l’i&ormatlon en cache, le cas ou

B

3. Le HSS trans

e I’a pas, il

transmet ¢

resse IP dJ-Lamique)
et au MME

¢lément ayant

MME la tra

s principaux mécanis
uthentification

Pour se protéger de I'utilisa no orisée du réseau, le terminal et le HSS V{

négocier une authentificati utuelle par rm@a‘re d

Ceci étant, pour des raisons de mis. échell

entre 'UE e s entre 'UE et le MME. E
négociatiot @ sour répartir la charge.

vet 2 ’'UE via ’eNodeB

/

s de sécuri

hentification ne se fait pasidirectement

délegue cette
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Chiffrement
Pour se protéger de I’écoute, les opérateurs utilisent les algorithmes de chiffrement
G, AES)

@ nettre de protéger les échanges entre 'UE, 'eNodeB

on ul un syste

standardisés
Le chiffren

> hachage (SHA2)

Intégrité

est p'odi

Pour vérifier qu’un messag

entité temporaire

n pirate de suiv

r permettre une autr

blacements.

entification

SI au MME g& transfére a

Grace 2 Ia

calcule un chiffre

jeton d’a ntification

carte USIM

JTN = obtenu a

QN = chif.'lcrémen

. asme = la clé Kasme est
QN.

exion pPo éviAe rej&

ide ants de opérateur et du

angg et

avec sa clé K| et

occupe

Le HSS envoie la séq au MME po 1l s

liffre i

notamment la créat les clés

e [.e MME

. UEd @

créer les d

ette séquence a 'UE.

a calculer le défi et créer son RES

es clés de chiffrement pour la suite de nications.

o [JUE vérifie sile AUTN est le méme des 2 cotés. Dans le cas ou le résultat est positif,

le client a authentifié 'opérateur.
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e IUUE transmet son RES avec la réponse d’authentification au MME qui le compare au
XRES. Si les deux résultats sont équivalents, 'UE est authentifié.

Procédu @ ement

La carte US
possedent la clé. Cepe

hosséde une clé

> avec le HSS. Seules ¢ i@ ités

ce n’est pa ui va ¢tre utilisée po ion

elle clﬁ(a
=

- au MME pc

des autres clés, c’est une

e T.e HSS envoie la clé Ka distribution des
différentes clés.

qu’il gere ens

De son c&%, I'UE ca me contie.ussi les
formations (MCC + MNC) de Popéra i 0 ir qu’elle n’est

e réseau de 'opérateur.

isable que da

a clé Kasme, on fa nobeB sur le

réer les autres

Cette clé n’est hanges mais pc

s

On crée les ¢ e chiffremen*al’in tre T'UE etE
ﬁ[E (KNAS et KNASInt)
. e On fabrique I & i signalisatic ntre ’'UE et
"EnodeB (IK/ ili (KUPEnc ées.

Uti

Pour ¢viter qu’un pirate ne puisse localiser un uti

oue a chaque UE : I ¢ 'TM
- 4 ¥

e TMSI (Temporal IMSI)
SL.

1sateur en décryptant le IMSI, le réseau

créé ces u rem aut fication classique utilisant

on dispose

isés et notamment ’envoie du TMSI.

ation effec és de

i suiv.son

HSS' n'est plus jamais sollicite.

Une fois la premicére auther

chiffrement et les échan

Ce TMSI est ment changé selon la politique de 1
de MME ou dans le cas ou 'on change de carte USIM.

A partir de ¢

, en cas de changement
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Cependant, le TMSI est trop petit (32 bits) et il existe le risque que 2 utilisateurs
obtiennent le méme TMSI. Pour éviter cela, on utilise le GUTI (Globally Unique
Temporary Identifier)

L’objectif du GUTT est de fournir une identité unique a 'UE sans dévoiler PIMSI. Le
GUTI est composé du GUMMEI (Globally Unique Mobility Management Entity
Identifier) pour identifier le MME de maniere unique et du TMSI pour identifier de

maniere unique 'UE.

: Identifiele
Group ID | T mobile

St

change d
es dans le GLU

ytient en retour I

IEI, peut découvrir 'ancien MME et lui relayer I'information. Il
N | -

veill

ollic

re et

orsque le MME a besoin ¢
'AGING aux eNodeB qu’i ondent le T
au MME de le contactet. .

e cadre .a pro

UTI a partir des 40 derns its SGUTL

Le principe du PSK (modulation par changement de phase)

n n me envoie un message de

X-Cl

de I'abonné, ce qui permet

Le S-TMSI est utilisé d

le S-TMSI est

Transmission des ondes radio

de Paging. Lorsque 'UE est enregistré,

Utiliser un signal de 0 degré pour transporter un zéro et un signal de 180° pour
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transporter un 1.

L LU L 1 L

0

A L

C PSK. 11 uti deux

Mb/s (10

principe du BPSK Le
. es qui sont séparées

hertz) avec un sig

Si eut transpofter une porteuse a
076=1000 cycle

l’'on ne transpc%e th
“

incipe d (modulation d’amplitude en qu

bits) o

bole soit un

ure)

qui per

litu

C odulatio 1e a la fois
bole.
QAM (6bi

la phase

blus d’un bit par

1its)

56-Q

e il T

On peut co QPSK comme deux modulatio < ntes. Avec cette
interprétati Q pairs (ou impairs) sont utilisés po Q la composante In-
Phase (I) do ysinus, tandis que les bits impairs (ou pa t utilisés pour la

Quadrature-phase (QQ) donc le sinus.

10/49



Master — Technologie 4G

has!lOO

adrature) 1

Bits impairs correspondant

0110

es ctats . plus

hes les uns des autre qui peu : S onc des erreurs

Bits pairs correspondant a

endant, lasque 'on

La correction ¢ reurs
Po

~urs on utilise dg m

essages re ants pour que r p' .
ouver le mess i
Ce!corr 10 A S n). Le taus

omme i i i i ise (1/3¢

original.

Par e envoyer d ce! cas de forte

NJOUR —BANJOUR — RONJAUR — BOJBOUH — BONJOUR

c récepteur.:ourvoir tacileme onstruire le message d’origine.

des condi

E est capable d’adapter déb fon

haque utilisateur. .

on et d x de e définit le MCS (Module
utilisables (de QPSK a'C

de propagation en temps

réel et indépendamment pc

I’association de la moc
Scheme). Il exi

O ding

LTE utilise . ans le cadre du WIFL, TOFDM q . ytamment le multi-
trajets.

LOFDM est un procédé de codage de signaux par répartition en fréquences

orthogonales sous forme de multiples sous porteuses. Cette technique permet de

11/49



Master — Technologie 4G

transmettre plus de signaux et de gagner de la bande passante. Cependant, pour éviter la
confusion liée au chevauchement des fréquences, on s’intéresse aux crétes et on annule les

sous porteuses avoisinantes.

sources

rces s’eff entre 1

e partage des re fférents utilisateurs et crents usages

que et s’a‘pter dans nps

.6Ghz...) et différentes largeurs de

““““ e partage etre dy

tilise diffé
des de 1.4 Mhz

haque templ alloué au

fréquences (7

ivisées en sous fréquences et

v
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Fréquence Espace de temps

Ence | _

[
I
1
I

|
|
¢ EEE.
4 T :
L
Largeur k ;__
j:
Fréquence
min

4

Un resource
Pour pa

La pe

bloc de ressource ¢léments de ressources (7*12).

Etant donné que , 1l utilisera 6
bloc
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Fréquence

Elément de ress
66 ns sur

LT ecte les b de ressourc

1 ms (2%0.5

ilisateurs, et cette paire dure

/

s de ressources forme une

e motif for.outes les SeCo s par ense des

- s

s trame qui est I'unité d sep I’allc on.
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Fréquence

Sous trame

Au sein d’un blo ressource tains d ments de ressources sont utilisés

du canal et les fonci‘ls de contt
canal physique.

/vy

1SME sur seule'sous trame, sur un ou plusieurs blocs

jui alloue un me de don a chaque termintutes

on, I'estim
ble de res

pou

a ons). Un ¢

oc de traﬂort

est un bloc de données a

de ressources. C’est ’eNod

les 1 ms.
La taille des blocs est able en fo.on de 12 ation, du codage. Ce couple
modulatio appelé le MCS (Modulation 2 eme)

Tableau ind nrs MCS
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Nombre de paires de blocs de ressources

Index MCS 1 2 3 4 5 6 s ol ...100
0 |arsx 16 32 56 88 120 152 680 1384 2792

1 |arsk 24 56 88 144 176 208 904 1800 3624

2 |aesk 32 72 144 176 208 256 1096 2216 4584

3 |aesk 40 104 176 208 256 328 1416 2856 5736

4 |apsk 56 120 208 256 328 408 1800 3624 7224

5 |apsk 72 144 224 328 424 504 2216 4392 8760

6 |arsk 328 176 256 392 504 600 2600 5160| 10296

7 |15 aam 104 224 328 472 584 712 3112 6200 12216

8|15 cam 120 256 392 536 680 808 3496 6968 14112

9et 10|15 0am 136 296 456 616 776 936 4008 7992 15840
16,17 |s10am 280 600 204 1224 1544 1800 7736 15364 30576
23 |s2 0am 488 1000 1480 1992 2472 2984 12576 25456| 51024
24|51 0am 520 1064 1608 Lyl 2664 3240 13536| 27376| 55056

25 |54 gam 552 1128 1736 2280 2856 3496 14112|,.28336| 57336
26|51 0am 584 1192 1800 2408 2984 3624| ..15264| 30576| 61664

27 |s10am 616 1256 1864 2536 3112 3752 15840 31704 63776

28 |51 0am 412 1480 2216 2984 3i52 4392 18336, 36696 75376

» D’intersection ligne/colonne donne la taille en bit. On peut donc calculer le débit

obtenu.

Par exemple, si 'on prend P'intersection 0/1 on obtient la valeur 16 bits pour 1
milliseconde, on multiplie 16 par 1000 (1000 ms = 1 seconde) et on obtient 16 Kb/s.
Pour l'intersection 28/100 avec le méme calcul on obtient le débit max de 75 Mb/s
(version de base de LTTLY)

On peut également observer que certaines valeurs revienfient plusieurs fois. Cette

redondance peut étre utile en cas de dégradation du lien et de changement de modulation.

En effet, imaginons que on est constitué un bloc de 256 bits avec un MCS de 8 et 2
paires de bloes, si les conditions se dégradent, on va pouvoit se rabattre sur un MCS de 4

utilisant 4 blocs de ressources pour transférer ce bloe de données.

Chaine de transmission

Le processus suivantgse répcte toutesles 1 ms.
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Création du bloc de transport
en fonction de la taille allouée

Codage pous

OO T
redondance | o - -
5 - pumtcambEnba
delas3 Affectation des H 1 i~ + i -
symboles au sein HEHH-H 4+ H H-
. OTODZ0Ta s
. d’une sous trame H R £ e

Modulation e B -

. Création de
e e B 'JI'-III o

[
symboles de blocs de
Irces

Al.atio quets

Pour I’allocation ressource ili et on allo

S ressources que

ission est est géré par rla

<

urces via une table d’allocation

/v

essaire de pouvoir

> pour repérer leﬁ)bﬂes

oute la communication

obile.

voie montante et cendante.

e deB infor

st publiée a e SOus trames.

omme en r. tout le monde ent

resser les données au bo “me

deB utilise ut

porﬁlde

Cette adresse ur 16 bits, c’est elle qui utili
entre le ma @ odeB et est limitée a la cellule ou

Pour allouer les paquets, I'e
—le RNTT (Radio Netwao

d res.)éci

doivent identifier le mobile dans tout le réseau et sont donc trop longues pour les besoins

On utilise cette adresse et non celles vues précédemment ca adresses précédentes
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de communication avec I'eNodeB. C’est pour cela que 'on utilise une adresse plus courte

codée sur 16 bits et valable uniquement dans une cellule.

Sachant qu’i ins de terminaux dans une cellule que dans le réseau complet, le

codage sur 16 b et de gérer jusqu’a 65462 (de 61 a 65523) termina d’une

cellule, les

estantes sont ré broadcast, paging...

Allocation sur la voie d nd' .

A chaque sous trame, I’'eNc

3 détermine Pallocation des res
ache il esd esf eux, ’eNodeB publie
chaque sous trames une table d’allocation des tessources qu’il positio. dans un

es a affecter a chaque

obile. Pour que les mobil

1 de controle.
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Sous trame

-

Table d'allocation
RB 2,3,6,10 — RNTI

RB 8 —RNTI 5366
1)

antage de cette e des ressources

utilement. -errnma ; ettre‘en état de veille entre

. aque sous trame. Au fina

I’én e que pour lire des RB.

- )¢
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Voie descendante

PDSCH
Physical Downlink Shared Channel

- = = -

Canal de contréle — PDCCH
Physical Downlink Control CHannel

Allocation sur la voie montante

C’est également 'eNodeB qui alloue les ressources, il utilise la table des ressources qu’il a
publié dans la voie descendante. Cependant, la grande différence entre la voie
descendante et montante, €est que PeNodeB ne sait pas a priori si un mobileia besoin

d’envoyer des données.

Le mobile doit dans un premier temps, formuler une demande auptes de 'eNodeB via un

canal de contréle, puis les ressources lui sont allouées.

Pour contourner le fait que le mobile ne soit pas pret a émettre lorsqu’il regoit I'allocation,

on décale son droit d’émettre de 4 sous trames (4 ms plus tard)
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Voie montante

Canal de contréle — PUCCH
Physical Uplink Control CHannel

N

PUSCH
Physical Uplink Shared Channel

/
/

|
- AN EEEN

Détection des erreurs - couche MAC

La couche physique détecte une partie des erreurs, mais cela ne suffit pas. La couche
MAC va utiliser d’'une part un CRC et d’autre part un ACK via ARQ (Automatic Repeat
Request).

Processus de SEND and WAIT ARQ
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Au bout d’un cer nombre issi abandonne aux couc upcrieures le

\

quittement, le récepteur a 4 sous trames pour réagir et c’est aussi le

t(ye processus dure 8

probleme

du processu

pour émetteu i€

ous trames .8 ms.

our augmenter Iefficacité en des donnée

d’a Ire 4.5 tra

n autre processus avant le

ACK du premier processus s pour rien.
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Process 1 roc 7 roce ocess

Le dé-séquencement

1 se produit lorsqu’un bloc n du bloc. ’ordre d’envoi

ient différent de ordre

locs reg 13
probléht doit lais‘ aux couc

Q en ajouta co ation des données

RQ (Hybrid D).
laborer avec la couche phys eegui

ace de répétition

brobléme.

a méthod.ARQ

T utilise une version a

ée ¢

erronées par le récepteur, cest la ode

Cette méthode permet : ChiﬁC de

indiquant s’il s’agit d’ douveau ge ou U

(BONJOUR = BANJOUR — RONJAUR — BOJBOUH = BONJOUR)
La couche physique sait alors quel modéle de correction affecter

NB. Lors de lémission de répétition, I'émettenr change la séquence de codage.
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Multiplexage couche MAC
Les données recues par la couche MAC viennent de la couche RLC (MAC SDU —

a couche MAC) au travers de canaux logiques (files d’attente) qui

données recue

cotrtesponc @ ents niveaux de service (voix, données, signalisation

Le role de la cou

est de forme @ de transport le MAC Q ées

envoyées par la couche

La couche MAC va prendre dans la! dattente les!U pou

transport. Elle réalise donc

er un bloc de

ultiplexage renant plusie voles en entrée mais une

seule en sortie.

d _
. que le récepteur puisse démultiplexer, la couche MAC ajou n-téte en indiqu .
o mmence chaque message et a quel canal logique il appartient.

données . .

contréle

Bloc de transports
_____ (de 2 a 9422 octets)

/v

La couche RLC et le QQC .

Le QOS réseau doit fo
applications

n nivi e se orrespondant aux besoi

teres comme le délai, le d d’erreur.

l.a couche ’ de des limites comme ’arrét des t -- s au bout d’un certain

temps, le dé-sé ement des messages et 'impossibilité'd enter des messages.

La couche RLC (Radio Link Control) propose des services pour augmenter la fiabilité des

¢changes, pour gérer le re-séquencement et la segmentation. Cependant, ces options
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entrainent une latence plus importante.

=y .

RLC PD

i A

remarquer que la couche MAC ouper dans un méme bloc de tran

e mode trans

e fa

signalisation par

Le mode non-2 nackn de Mode)

Perm sages, la segmentatio‘t la concat

fai

es temps réel cor

ac €s feure couche KLC/le mégorise dans

ande un MAC SDU.
e du MAC SDU qu’elle

orsqu’elle r.t un paque
e mémoire tampon en attendant la c e lui d

orsque la couche MAC de de aquet, elle précise la

attend. .
u’il a er.moi

demandée. peut concaténer plusieurs

obtenir la t @ e par la couche MAC.

ormer un RLC PDU de lataille
per les messages pour

-téte pour préciser lemplacement des frag

RLC assemble les pagq

RLC ajoute so ts et les numéros de

séquence.
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O 4

HS’ cc : ement le mode UM po
ait jamais. évi i u’au

D it rester b

n’

t d’un cert

Le mode acqui
t zg{ application

ais au détriment de la latence.

1l pt
t

rt de fichiets et messagerie.

ans ce mo coucﬂACﬂx/IAC SDU) et .

demande rujé;ement au destin s messages recus par I'intermédiaire du
polling situé dans I'en-t¢

Le destinataire répond par un message de s ieu d

données. .
Contraireme du cours, on n’utilise pas le s pour la signalisation.
Ala récep donc séparer ce message des donn oyer au controleur

RLC. Ce dernier peut alors vider son buffer et passer aux messages suivants.
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J.

LT nme le WIFI une méthode en

Hon. 1z rce est divis%&ns'ps

ynamiquement.

Dans le sens des qui gere les

,

Dans le sens mo , via le canal de contr6

mon biles doivent s’

odele LTE pr c d’insérer une dose de contention au scin de la voie montante

our permet.ux no inscrite. y

groupe de ressources est éser ur permettre cette i
anal physique (PRACH sical Rando

paires de blocs de ressourc

ption. Ce groupe est un

ccess Chan e canal est constitué de 6

ttc'les 20

entes. .e CDMA con

ultanée de plusieurs

ONtigus qui r

I’acces utilise le CD)

une technia

utiliser

ui utilise .équenc
ent par codes qui permet la t
alé en temps et en fréquence. Ot @

1r moduler son signal d’information,

canaux, ch

haque utilisateur un
code d’étale sateurs occupent la

méme bande au méme instant.
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s’apercoive

Dans les 6 paire

nouveaux termi pourront

tement des nandes d’acces

les é‘sionﬁe I'eNodeB

orsqu’un n

!au t »
. bur connai quel mo

e terminal choisit une séq

(PRACH).

estf ram

S) les yuis émet sut anal 2 acces aléat{'e
ence e. attribu

I’EnodeB détecte ce

TT (Radio Network poraly

Identifier). e RNTI n’est connu que d¢ e peut pas servir
d’adresse p tacter le mobile. Alors, 'eNodeB cré TI (Randow Access
RNTI) qu’ Ar rapport au numéro de séquence tilisé par le terminal.

Une fois le RA-RNTT créé, 'eNodeB envoie un message qui contient le RNTI et d’autres

parameétres notamment une réservation de ressources pour que le terminal puisse
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s’identifier.

Ce RA-RNTT peut étre alors détecté par le mobile avec le méme calcul. Le mobile peut

alors récupé ssage contenant son RNTT et commencer sa procédure de
connexion @ ut dans le cours.

Pour éviter les confl;

tre 2 appareils @ envoie un ECHO de . de la

demande du client.

RRC : Hérité de la 3G, le protocole RRgemm‘ E ez’ "eNodeb anger de la signalisation
(messages RRC).

| 4
. = ©

TMSI B

oix d
e(3)

alcul RA-RNTI alcul RA-RNT
St e RN

p

ametres

connexion

ande de con
bnnectionRequest uest (TMSI B)

RNTI non

Demande de ion . Echo Demandé de connexior
onnectionReque: RCCConnectionRequest (TMSI A)

Arret de [a connexion.
Renouvellement de la
demande aprés un

’ temps aléatoire

te de la connexion—

Interconnexion avec le eau -
Protocol) as vec |

Le protocole PDCP (Pack

protocole de réseau c’e

®

La compression d’en-téte

ata Converge

d reIP'les dc

tiles et RCP pour les

sages de

signalisatio

Le protoco ssure 3 types de services :

Pour limiter la consommation inutile de bande passante. En effet, sur la VOIP les paquets

font 30 octets puis ils sont encapsulés dans RTP qui ajoute 12 octets puis de nouveau
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encapsulés dans UDP qui rajoute 8 octets et enfin IP qui rajoute 40 octets dans la version
0.

On s’apercoit alors que les en-tétes font 60 octets, soit le double des données utiles.
Comme ce s onnées qui évoluent peu, il est possible de les compresser en

standard de l'internet ROHC (RObust Header Com

s aux Handh @
aire qu’au sein

utilisant u

Prévenir les pertes
PDCP pallie le fait que la

d’une méme cellule. Pour c

smission d

il permet a I

oment du ct

cep

ées via RLC ne pe

en e.ieB dep

vement de ce

e nouvel eNodeB

ui faire suivre les

pour les

de Iétat des transmissions z

données en attente d’émiss

4
. sécurité

P permet de chi

ou @

rer les données et propose un controle d’intég

me es de signalisation.

PDCP ne prend nction de I'utili

en compte cert
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= anal logique 1
Header Header
MAC RLC

Bloc de transport (2 a 9422 octets)

paquets IP a Seana’ r

1n deuxiéme tunnel entre le SGW

utilisant

Encapsulation
Lep

au-dessus

our indiqu il s’ag
(user plaanP—U est

terface S5/S8 (entre S

indigl qu’ﬂ"agit de GTP-
deB et le SGW) et sur

Une encapsulation des do nU

donnerait 'encapsulatios
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La ge

els multiples

chés a différe NodeB eux-

PGW. -

traitemer

Dans un réseau 4

A

Jifférents SG\BV‘ttachés 2 guel

érer apidement cette multiplicité de tunnels
N |

¢ de nu ation uniq ¢mité de tunnel sur

ur 321

s’appelle T

bits).

C

rné par un

2 identifia tunnel. Un méme numéro peut étre utilisé dans le réseau, mais pas

/vy

sein d’un méme é

(
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Demande de tunnel
TEID = 1000

Vv

cipe de création du tu

ipement fait une demande de tunn

C pot oes de controle. La
TEID. A partir de ce moment les d

infc

able de corresp ance
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Table de correspondance du SGW

s tunnels en’%ﬂ: SGW et P

@ Action ®

21

.
Peer Entity

@IP o
D PGW
D PGW

. eNodeB et PGW

Action [ Détails Peer Entity

s tunnels

®P 4| _ TEID
DF w‘ 7 3
@PGW 538
i@e deB 2 2
24 @eNodeB 38

34/49



Master — Technologie 4G

3 - Création des informations de redirection entre eNodeB et PGW

Regle — ce qui vient de 23/21 (eNodeB-2) est redirigé vers 22/538

ce qui vie 8/24 (eNodeB-1) est redirigé vers 21/32

TEID |  Action Détails Peer Entity
q - @p TE
21 ard ) @PGW
7 .TEI 23 .@@PG 538
23 TEID=22 | @eNoc 21
24 TEID = 21 | @eNodeB 1 38

4 - o
ME et ’'UE
raitement entre le
S1-AP (Applic

connexion ce g 1t dire qu’il y a autant de conne

que d’utilisate . .
e irotocole doit permettre d’ide

fier les communica de 'UE entre ’eNodeB e
permet au

Ee de! dé ger des m

ertaines ctions en lien avec la ¢

odeB d naler au WE des chs

Pou

B oue entre le

s de terminaux

un protocole app Protocol 1). Ce protocole est orienté

e et d’acti

galement 2

ar chaque messag

on met dan l’edr?e la paire d’identités

le connexio uf po ine idéntité de connexion)

. s identités de connexion t COC

40 S.

- )¢

35/49



Master — Technologie 4G

RRCConnectionSe
EMM ATTACH

D

y S1AP initial essage[llt»
Stockage

Choix |

S1AP Downlink NAS T nort
(ID2,ID1)
L UTEHTIFICATION R

Stockage ID = 1D

)
RMATION TFU‘SFER

TIFICATION REQUEST

RRC DL I

RMATION
: TIFICATION

| RRCULI

P Uplink NAS Transpo
EMM AU'ITIFICATION R ST

éparation. role / Vv

plan de controle est utilis€ pour tous les échanges de signalisation, il n’est pas la pour

ansporter des données. Le dialog tre et le MME ne se place que dans le plan

de controle, c’est a dire que ME ne voit pas pa'les données utilisateurs. (

Le controdle est réservé o estion‘!)a mo de la sécurit¢ (MME-UR a

I'allocation des radio et I’établissemen nnexions (eNodeb — UE). Ce

sont donc ¢ 6 es et protocoles liés a la technolog I"
Le plan utilisat

est utilisé lui pour le transport des don utilisateurs.

Les échanges sont donc séparés entre le User Plane et le Control Plane.
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Par exemple, les échanges S1-AP utilisent des identifiants différents entre le plan de

controle et le plan utilisateur.

NASetAS

Les message

Access Strat

yés par 'eNodeB po .

-
e tenu.
és e. le ter

communication en UE IME sans an

m).téc

Les messages AS (Access S eNodeB.

ILe mode NAS utilise deux
ager) et EMM (Envol

SM (Envolved Session

9

fiable mais &itant les retransmis

inutiles.

] iermet le trans

Les couches ver

s utilisateur (User Plan les couches

\

viole
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NAS
Relayage
message NAS 0
i — GTP-U| J GTPU|
PDCP PDC P UDP UDP |
RLC RLC | |, P P | IP
MAC | | MAC L L2 2 L2 L2
u | L1 L L1 1 L L1 L1
eNodeB 51-M S5/58 PGW

Mise d’un termin

Si le mobile n’est

en mode avion, il établit un

le tunnel par défaut. g

par défaut (B ). Il demande
E

connectivité,

pnnectivity Request au travers"un message E chement.

N. ! l! est importar

/7

r le résean notion d'état est mémorisée pour
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Demande d’attachement

eNB
Tunnel S1-AP

REQUEST (GUTI TEMP)
; e nps IP et APN
QUEST (IPvx, APN pro ou publi & W ot POW

* Procédure entification + clés)

SESSION REQUEST

SI, IPvx, APN) > GTP-C CRE REQUEST

D de création du tunnel + TEID — , APN) >
Deman lon du tunnel + TEID
DHCP
ATE SESSION RESPONSE__ |

REATE SESSION RESPONSE
(IP Address)

(IP Address)
Tunnel S5/S8 établi

Choisit )

EMM ATTACH ACCEPT (GUTI2), IVATE D
EPS BEARER CONTEXT T (@IP)
12+ @IP El\ﬂﬁAcn COMPLETE (GUTI2] \CTIVATE

EPS BEARER

TUNNEL S1 (données) établi

ion effectuée,gUEﬁn EMM Registe
tion de sécu%% etu resse

"UE, 'associ de

TUNNEL radio +
signalisation ’

le GUTI, I’as
M lui Iétat

erminal.

localisation...

possede

ion ou une déconnexion. I’UE fait une demande de détachement.

Vv

active le moc
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0

UE

BEARER
S$1-AP UPLINK NAS Transport

RRC U a
O
(G M DETACH REQUEST {GUTI2)
UE libéré des le
KlCde l'chioded : SESSION REQUEST—»|

. DELETE S. RESPONSE—

¢

"~ @
W PGW
BEARER S1 Tunnel $5/58 établi

et fes I

S U —

| EMM DI

ESSION RESPONSE——

Tunnel $5/58 libéré

P UE
ASE COMMAND

P UE

ASE CON
BEARER Radio libéré
——

| état d’inactivité

8] n temporisateur (RRC inactivi

o orisateur ton‘ba zé' lib

INTTI.

o Onlibere au 'k

ondes envir

tre PUE et ’eNodeB ¢

n ne sait ws ou se tro

as d le tun

connexion

1D

ependant,

te attaché

e mobile redema CM Connected.
N 7y

es différents états
EMM-deregistered (nécessaire t E(

éseau, l’adres
EMM-reg @ CM-connected .

e UE connecté€ au réseau, avec une adresse IP et un RN

e Localisation de la cellule de 'UE connue par le MME

e Terminal non co

e Tous les tunnels et les connexions sont établies
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EMM-registered et ECM-idle

Terminal connecté au réseau, avec une adresse IP mais plus de RNTI

Pas de t e connexions avec ’eNodeB

Tunnels @ entre SGW et PG e SGW et MME
1ative de 'UE ( @ e cellules)

l’U!pré s ina cti\!

soit , I’as

ormations du tunnel S1 ID) dans le MME. Ce princi

. étes de tunnel entre - . .

Localisatio

Reprise de la connexio

Pour éviter que la reconnex op lo e Co de conserver les

ite de relancer des

)
I —RRConnectionR TunI"IEI 5?/ S8

1 établi
: 7

RNTI & RRConnect
. EMM service

" (E-RABtobe

BEARER Ra

ration

ist)

D [ B peut utiliser I'a EID 22 alloué par le SGW et envoyé
le MIME pour contacter fe SGW pour la voie tante

Choix du TEID
(25 par gxemple)

- GTP-C
MODIFIE BEARER REQUEST (TEID 25)

BEARER Raa 2l BEARER abli BEARER S5/58

. Vv

nvoi des données d’u e TS E en mode veille

Le paquet envoyé d’un ser vers PUE va passer .le P pul envoie le
S1/ SBifui G demand
e canal ntrole g ela).

e connait qu’approximativement

paquet au SGW via le
connexion (le SWG

de 'UE. Alors, le
SI de P'UE) vers les

SI passer récupere le

Cependant
MME envo
eNodeB qui pourraient contacter 'UE. I’UE voyant son S-

ande de S1-AP Pagging (contena

message et déclenche sa procédure de connexion (RRCConnexion Request).
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SGW el PGW
S5/58 établi

-—GPT-U (paque

Paquet IP venant

"internet

Stockage des
paguets en
attente de
délivrement

. DWNLINK

IFICATION
-C DOWNLINK

—
NDTIFI'ACK

P Pagin, 1)—
ging (S-TMSI)

sjauun] saj siof aun
syanbod ap roauz

(«—S1-AP Paging (S-TMSI)——

J'UE

T e

fp— : m— . . = Procég

BEARERFﬁa établi

U |

BEARER 55/58

QO

Les tunnels créés

défaut convie

P, ces tunn

»

Be t, pour la voix w 1
zﬁaﬂje e fait que 1a QOS
n ux TEID s bearers d

Gestion delal isation

Un
te al ?

ouver dan

e, comment faire

/ v

qu’il change de cell 2 evant qu’il change de voie

e Wllpas

ouvent de cellule et du coup 'UE doit

Solution 1

UE envoie un message
alise donc d’eNodeB)

Avantages — le fait que I e signale, le

Inconvénients — quand on se dépl

on c

travailler régulicteme consom eaucoup erie

Par exemp @

base) couvre

@ n eNodeB (station de
se déplace 2 3.6 km/h

soit 1 m/s, implique que 'UE va envoyer des données de localisation toutes les 600

idere que dans une zone a forte

e de 600 metres de diametre. Un pié

secondes. Si on se déplace en voiture a 36 Km/h soit 10 metres pat secondes, 'UE va

envoyer ses données toutes les minutes.
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La mise a jour de localisation échange des messages et la batterie va étre rapidement a

plat.

Solution 2

L’astuce co @ rouper les eNodeB pour agrandir la zone. Ce systeme pelle une
zone de suivi (T o Area). Cette zo un identifiant contena

“ (code

pays), MNC (code opérateur), TAC (Tracking Atea Code).

) ent.usé les .ions de bas

L’identité du TAIT est rég

Avantages

orsqu’un UE se trouve dans une zone, il

ange S i€ n’échangeﬁes donnée

orsqu’il changera d

.

base

forte densité ou un

A ple, si on consideére que dans une odeB (stati

n piéton se dépl oit

s 30 minutes. Si

. -

1 m/s, implique

re 2 36 Km/h soit 10 métres

nées toutes les 3 minutes. \‘ '
Ir-wé eNtS

On ne sait plus e

(@)

e a le joindre, le

on des zo

brobléme des zc ent ¢tre plus nombreuses que

les. De'e , eN (zone de bordure)

s cellules ¢

t plus forte que dans les ¢ €s C ales effe est igé d’échanger beaucoup

> blocs de transport (signalisation) et on petd en capacité pout les données utiles elles-

mémes. .
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ermet. de limite

iste différente 2

olution cgnsiste A envo

ises a jour de localisation.

aux d’'une méme zone.

exemple un me beut recevoir la liste TA1, TA2, TA5, TAG6 ?( TA7 et le mobile 2

cevoir la ]i'Al, beut

. ans la procédure de changement ¢

précédemment, la différenc

équilibrer la charge.

ellules, on utilise le e schéma que

s TA de 'UE. g
0 ant le GUTT et

odeB et une réponse EMM
selle liste TAI) est
te USIM puis les

St qu [E possede la list

ATE REQU

de e

Un message EMM TRA G A
I’ancien TAI est enve I'UE VeﬁME au tt
TRACKI UPDATE ACCEPT (nouveau
'UE qui stocke cette informatio

envoyée d

tunnels sont
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Mobilité en cas de changement de SGW
Cas 1-1les 2 SGW sont dans le méme MME.

Le termina cellule, il établit la connexion radio, la connexion S1-AP et on crée

un nouvea controle entre le M
entre le PGW

On demande ensuite a

e SGW. Ensuite, on mo ‘ arer

ien SGW de ontexte du terminal

EMM TRAKING AREA UPDATE
REQU —
Tl, old TAI)

ER REQUEST

IJNSE

REA UPDATE
T
Al list)

EMM TRAKI

REA UPDATE
TE

1e sont pas

45/49



Master — Technologie 4G

M TRAKING AREA | MME doit
UPDATE REQUES NEW L —
(GUTI, TMSI=66BA] "ME

TMSI=66BA ?

lyse ode du
\‘ *1’1:. ant le

code de I'ancien MME

Le Hando
Po

<

la zone, pour cela

et, il faut ¢

ue son PCI (Physical Channel Identity)

st donc négsaire de transférer
eB e

ém!r u

hoisisse lui-méme la st2

us le signal. faible mo

e connexion active d’un “terminant le bon eNodeB

E (lesglus

de base,

ydeB vers un

tiliser.

Le terminal peut mesurer issance du si

proches). Cependant, i aut pas le tet

c’est au résea tte gestion.

Pour prévo Q rements, 'UE envoie ses résultats @ nt au réseau

(eNodeB), c’es qu’on appelle le UE-assisted Netwo red Handover.

Pour éviter de remonter des mesures lorsque ce n’est pas nécessaire, on attend d’avoir

atteint un seuil pour le faire. En effet, lorsque 'UE est proche d’un eNodeB, le signal est
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fort, il est donc inutile d’envoyer les résultats.

Gestion d er au sein d’'un méme MME et SGW

d’eNodeB, il faut
B et le MME. D
odeB pou

Lors d’un ¢
le S1-AP ent
SGW, le PGW et surto

érer le tunnel entre ’Enod W et
o

ICopération est complexe puisqu’il . gérer les turl, les buff
cellules.

t bufferiser les donn¢

dre les données.

a saturation des

1r gérer le'assage d’un eNodeB source vers un eNodeB cible, on utilis-e interfa
.g culiere, 'interface

Pile de

Sur le plan de co

le, le protocole i aire a S1-AP)

t le plan utilisateur, 'V
“

tionne au-

L-has

ssion des res lorsque

ntes mesu our cho e meilleur voisin.

ation des
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Handover préparation

eNobeB source TeNoheB cible &

FRRCConne .

< =Flux de donnée —a

—RRC Measurement Report &C isio.:mdo .
«—RRC Measurement Report cible
pDov Vérification p

EST Ie po:
rcess

| 4
o .

ACKNOWLEDGE

SGW

‘Flux de données

Exécution — eny

a ’'UE, rerout:

’ els et établissaentw connexion tés
h.iov z

des paquets,

eN(.5. .

eNobeB cible

<

source

ule alloug————»

RRCConne

. -

oie d dante
rerout

. Flux de do de données
(voie montante accés dir i mé ) e montante)
Liaison radio active mais le ‘est pas au coura .

du ha

Terminais 'I ion des ressources sur ’anciennce é
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eNobeB cible

— 81-

-

Pour gu

-
-

(Exception on

—GTP-U END MAF
Tunnel X2
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X2AP UE RELEASE
CONTEXT
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Jue se passe t’
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un message X2A
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pour O C [1C

s Xavier LA
istophe COUTT R
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I’eNodeB che n’a pas de resso
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e message de signé
le buf

9

erla co
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REQUEST—

le bon tunnel

€ END MARKER
on sur le plan utilis

ion de 'UE le plus lo
la conne‘n aux don

GW

D pour rétablir
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GTP-
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MODIFY
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s disponi
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