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Introduction générale

e concept de radiotéléphonie cellulaire apparaiirda premiére fois en 1971.La
compagnie Américaine BELL TELEPHONE en était aijore et I'avait mis en ceuvre
en développant TAMPS (Advanced Mobile Phone Se)vigui était opérationnel des

1978.A partir de cette date, de nombreux réseallmlaiees étaient mis en place dans d’autre

pays.

Ces systemes de premiére génération étaient agaésgile nombre de communications
simultanées dans une méme cellule était faiblei £eonduit les opérateurs a rester impuissants
devant la saturation de leurs réseaux en zonengrbbin second handicap venait du fait que
chaque pays édictait souverainement sa normegsiduie les systémes de radiocommunications

étaient incompatibles d’'un pays a I'autre.

La condition nécessaire pour établir un servicéétiphonie mobile est de disposer d’'une
bande de fréquence commune sur I'ensemble dtoiesriainsi en 1979, lors de la conférence
administrative mondiale des radios télécommurooatia décision d’ouvrir une bande aux

alentours des 900Mhz est prise.

En 1987, le GSM fixe les options, technique posrdermes de radio télécommunication
avec les mobiles. Parmi les techniques pour lekepug$ avaient opté on trouve la transmission
numérique le multiplexage temporel des canaworddicryptage des informations sur le canal
radio et le codage de la parole a débit réduit.

De nos jours l'utilisation du GSM est devenue ldes besoins quotidiens. En Algérie on a
plus de dix millions d’abonnés répartis entre laféknts opérateurs (Mobilis, Djezzy,
Nedjma).Dans ce cadre, pour en savoir plus sue cetuvelle technologie qui a envahi le
monde, nous nous sommes intéressés au principandioihnement du logiciel de transmission
en GSM (Mini-Link) qui est I'une des clés principade la réussite de ce systeme .Pour ce faire

nous avons réparti notre travail en quatre chapitre

+« Le premier chapitre décrit les notions de basesl&@e réseau GSM, le fonctionnement des
différents équipements, leurs emplacement danédeau, les zones de couverture, les bandes

allouées au systeme et les méthodes d’acces nagltipilisées.




+ Le second chapitre est consacré a I'étude desreliff® supports de transmission, leurs
avantages, caractéristiques, inconvénients et idilités dans la transmission des signaux.
+ Le troisieme chapitre présente la partie la plusca® du réseau GSM qui est I'étude du
logiciel de maintenance Mini-Link en d’autre termeefonctionnement du systéme qui permet
'acheminement et la gestion du trafic, qui esjligpement Mini-Link.
+ Le guatrieme chapitre consiste en I'étude de lastrassion Mobilis dans la Wilaya de Tizi-
Ouzou. Tout en appliquant I'équipement et logididini-Link sur un trongcon donné pour
configurer les différents sites des différentegstins existantes dans notre trongon a savoir la
puissance émise et recue, le niveau de champ,péegqent Mini-Link convenant et les bandes
de fréquences allouées aux différentes liaisons.

Enfin nous terminons notre travail par une cosicln générale qui mettra en exergue tout

ce que nous avons appris durant notre stage effebez ATM Mobilis de Tizi-Ouzou.
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Chapitre 1 Généralités sur le réseau GSM

Résumeé

Si la téléphonie mobile se banalise aujourd'huileatoit a la conjonction de I'avenement
du numérique, a l'accroissement des performances sdeni-conducteurs et a différentes
avanceées technologiques. Mais le facteur détermhfnasans doute la cristallisation autour de la
norme GSM issue d'un effort soutenu de standardisation mehg&Ta| (Organe européen de
normalisation en télécommunications, créé a latiite du Conseil des ministres).

Dans cet article, nous passerons en revue difieraspects de la technologie GSM :
éléments de la couche physique, caractérisatiola grartie radio, architecture du réseau, etc.
Pour faciliter la lecture .il faut concéder que bBeonymes abondent dans ce domaine. Un

glossaire est fourni enfin d'article.

l. Le réseau GSM

.1 Introduction
[.1.1 Historique :

L'histoire de la téléphonie mobile (numérique) débréellement en 1982. En effet, a
cette date, l&roupe Spécial MobileappeléGSM, est créé par la Conférence Européenne des
administrations des Postes et TélécommunicatiorBP{Q afin d'élaborer les normes de
communications mobiles pour I'Europe dans la bateldréquences de 890 a 915 Mplour
I'émission a partir des stations mobikts935 a 960 MK pour I'émission a partir de stations
fixes. Il y eut bierdes systemes de mobilophonie analogique (MOB1 eBRJ@rrété en 1999),
mais le succes de ce réseau ne fut pasralez-vous.

Les années 80 voient le développement du numétanieau niveau de la transmission
gu'au niveau du traitement des signaux, avec péuvas des techniques de transmission fiables,
grace a un encodage particulier des signaux piéatant a I'envoi dans un canal, et I'obtention
de débits de transmission raisonnables pour lemgig(par exemple 9,6 Kbits/s, pour un signal
de parole).

Ainsi, en 1987, le groupe GSM fixe les choix tedbgmues relatifs a l'usage des
téléecommunications mobiles : transmission numeérigudtiplexage temporel des canaux radio,
chiffrement des informations ainsi qu'un nouveadag®e de la parole. Il faut attendre 1991 pour
qgue la premiere communication expérimentale par G#Mieu. Au passage, le sigle GSM
change de signification et devidgatobal System for Mobile communicatiaeides spécifications

sont adaptées pour des systémes fonctionnant aldastle des 1800 MH
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[.1.2 Evolution technologique :

Tel quel, le réseau GSM est adéquat pour les coneations téléphoniques de parole.
En effet, il s'agit principalement d'un réseau cartéma l'instar des lignes .fixes. Et constitués de
circuits, c'est-a-dire de ressources allouées jaotatalité de la durée de la conversation. Rien ne
fut mis en place pour les services de transmissgodonnées.

Comme le réseau GSM ne convenait guere pour lasriigsion de données, les
évolutions récentes ont visé a accroitre la capags réseaux en termes de débit mais a élargir
les fonctionnalités en permettant par exemplebl&sement de communications ne nécessitant
pas I'établissement préalable d'un circuit.

Pour dépasser la borne des 14, 4 kb/s, débit nbmivna canal téléphonique basculé en
mode de transmission de données, 'ETSI a définhaumveau service de données en mode
paquet : leGeneral Packet Radio Servi€€PRS qui permet I'envoi de données a un débit de
115 kb/s par mise en commun de plusieurs canawnelDiertaine maniére, le GPRS prépare
I'arrivée de la téléphonie de troisieme génératppelédniversal Mobile Telecommunications
System(UMTS), qui permettra d'atteindre un débit de 2 Mb/sidMa chemin est long car les
applications nécessitant 'UMTS se font attendamssperdre de vue que tous les éléments du
réseau UMTS sont incompatibles avec ceux du GSMrdRoi les investisseurs devraient-ils

donc mettre la main au portefeuille ?

1.2 Architecture d’'un réseau GSM: L'architecture d'un réseau GSM peut &tre

divisée ertrois sous-systemes comme le montre la figle

Um \__\ = D 1\
E i | | BTS + 1| VIR === IILR
I BTS 1 4 \ i
1 Abis | VT F :
ME || 1 : | Msc—jeMsc]—
| BTS | = ! !
I i Sy 1 F/  H
L1 mrs 25C ' ' i
'y il r
MS : BSS ! NSS Réseaux
\ y \_ J/ e _/\ externes Y,
————— Interface et Signalisation
Liaison MIC

Figure I:RArchitecture du réseau GSM
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1.2.1. Le soussysteme radio (BSSBase Station Subsystem) :

C’est le réseau d’acces radio qui assure les trigsgms radioélectriques et gére
ressource radio. Il contient la station mobilestiaion de base et son contréleur, lesquels se

suivant :
[.2.1.1 La station mobile(MS Mobile Station) : Elle se compose des éléments suiva :

» La carte SIM : Cette carte identifie I'abonné sur le réseau. Easera donc refusé si

carte a été déclarée perdue ou volée. Elle assme|duthentification de I'abonné ai

que le cryptage de la vo
> Le téléphone mobile: Il ne fonctionne que si la carte Sidété insérée et le code se:

validé par I'abonné.

P e i =
ot o

— e —

Figure 1.2 : Station mobile
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Paramétres Commentaires

Données administratives

EIIWPIND Mot de passe demandé & chague connexion

PUK/PUK2 Code pour débloquer une carte

Languape Lanpue choisie par |utilisateur

Données lides a la sécurté

Clé K, Valeur unique, connue de la seule cartz SIM at du HLR
CKSN Séquence de chiffrement

Données relatives a !'utilisatewr

IMSI Numéro international de I abonné

MSISDN Numéro d"appel d'un tképhone GSM

Données de “roaming”

TMSI Numéro attribué emparairement par ke résean & un abonnd
Location updating status Indique si une mise & jour de la localisation est nécassaire

Données relatives au réseau
Mabile Country Code (242C), Mobile Network [dentifiants du résequ mobile de I"abonné
Code (MNC), et

Numéros de fréquence absolus Fréquences utiliséas parle PLMN

Tableau I.1: Liste partielle des informations contenues dansoamie SIN

L'identification d'un mobile s'effectue exclusivamh@u moyen de la carte SIM. En effet, «

contient desdonnées spécques comme le codBIN (Personal ldentication Numbeér et

d'autres caractéristiques de l'abonné, de l'emv@ment radio et de'environnement de
l'utilisateur.

L'identification d'un utilisateur est réalisée par numéro uniquelMSI, International Mobile
Subscriber Identify différent du numéro de téléphone connu de KatiBur MSISDN, Mobile

Station ISDN Numbértous deux tant incrustés dans la carte SIM.

[.2.1.2 BSC Base Station Controle) :

Il est I'équipement de contrble du s-systeme radio. Sa fonction principale es
pilotage des stations de base BTS. Le contrdleut pee localisé sur le méme site qu’t
station de base, dans le centre de commutation E$B@ans un site indépendant. Dans
dernier cas, il assure un réle de concentrateuradic des stations de base optimisant le ré

de transmission. La figuré 3) présente la structure d’un contndlele stations de ba
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Controleur Controleur
d’interface BTS OMC
X.25
Controleur Matrice Controleur
d’interface BTS OMC
De X.25
Controleur Commutation Controleur
d’interface BTS NSS
X.25
Controleur Controleur
d’interface BTS NSS
X.25

Figure 1.3 Structure d’'un contrdleur de station de base

Les fonctions d’un controleur de station de bas# s

La gestion des ressources radio (canaux de tcaigux de signalisation, etc....),

La gestion des appels (établissement, supervilii@mation des communications),

La gestion des transferts intercellulaires dansnsotif (Handover),

La gestion de la puissance des émissions radio,

La gestion de [l'exploitation, de la maintenance, dialogue avec le systeme
d’exploitation,

La gestion des processus de défense et de recatiagy

La gestion des alarmes et la supervision des éqapes périphériques,

La sauvegarde du logiciel et des parametres diésrstae base.

|.2.1.3 Le transcodeur :

Le TRC a pour but principal le transcodage (codagelécodage) de la parole et

'adaptation du débit pour les transmissions dendes utilisées dans le réseau fixe(PCM)

spécifié par la norme GSM. Le transcodage de lalpasst réalisé entre 64K bits/s arrivant du
commutateur MSC et 16 K bits/s transmis vers leréteur BSC (13 K bits/s de téléphonie et 3

K bits/s de signalisation de la bande).
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[.2.1.4 BTS (Base Transceiver Station):

La BTS est un ensemble d’émetteur/récepteur app@&l&spermettant de gérer une paire
de fréquences GSM, elle est considérée comme um gaicces au réseau GSM des utilisateurs
mobiles, les BTS se matérialisent sous forme diares sur les toits des immeubles en ville ou
sur le bord des routes. Elles ont en charge l'aced® des mobiles dans leurs zones de

couverture.
Les fonctions d’une station de base sont :

» Effectuation des procédures de la couche physigunaultiplexage TDMA, saut de
fréquences lent, chiffrement, modulation / démotimeRF.
e Réalisation d’'un ensemble de mesures radio nécesspour vérifier la qualité de la

liaison et qui sont exploitées par le BSC.

» Gestion de la couche liaison de données (LAPDm).
« Capacité typique autour de 16 porteuses (suppaotedcentaine de communications

simultanées).

On distingue différents types de BTS :
a- Les macro BTS (rayonnantes) :

Elles sont idéales pour couvrir les stigda densité d’abonnés est faible. Elles sonésiu
sur des points stratégiques (sommets, pylénes...3 $&ations émettent dans toutes les
directions, ce sont les stations les plus visibigkes couvrent des macrocellules. Ces BTS ne
peuvent pas étre utilisées dans les zones dedensté car elles émettent et occupent la bande

passante du réseau sur une grande distance (jL&@jin).
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Antennes de liaison avi
les mobile

Antenne d’'un faiscea
hertzien (FH;

Pyléne

Figure .4 : macro BTS (BTS rayonnantes)

b- Les miro BTS :

Les micro-BTS sonprévus pour assurer la couverture de zones urbaines dan&sde
de microcellulesCe sont des équipements de faible taille, intéges dispositifs de couplage
d’'un cout plus faible que les BTS normales carsedlent en plus grand nombre et peuvent
montées a I'extérieur. On les retrouve par exerspteles artéres princifes d'une ville, elles

ont une portée d’environ 500.

Figure 1.5 : Micro-BTS
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c- Les BTS ciblées :

Elles sont le plus souvent placées dans des zoples forte densité d’abonnés que les E
rayonnantes. On les retrouve en ville par exentgles sont de forme relativement allongé:
permettent d’émettre suivant un angle trés p: on peutgrace a cela réutiliser facilement
méme canal dans une autre cellule & proxir

Figure 1.6 : Exemple de BTS ciblée.

d- Les BTS normales :

La norme distingue les BTS dites normales des r-BTS. Les premieres correspond
aux stations de base classiques des systemesarebuhivec des équipements installés dan
locaux techniques et des antennes sur les toiéesgbar des cables. Cdispositifs de couplac
permettent d’avoir une seule antenne pour plusi€RP$ mais peuvent réduire considérablern
la puissance disponible a I'entrée de I'antennendane spécifie la sensibilité et les puissat

maximales des TRX, sans prendre enpte ces dispositifs de couplage.
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Les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessmisagsi trés supérieures a celles du mobile

GSM 900 DCS 1800
Numeéro | Puissance Limite de la | Puissance Limite de la
de maximale (W) puissance maximale (W) puissance
classe maximale (W) maximale (W)
1 320 640 20 40
2 160 320 10 20
3 80 160 5 10
4 40 80 2,5 5
5 20 40
6 10 20
7 5 10
8 2,5 5

Tableau 1.2 : classes de puissance des BTS normales avant caipleu

1.2.2. Le sous-systeme réseau ou d'acheminement @INetwork Subsystem) :

I Comprend I'ensemble des fonctions nécessairéétablissement des appels et a la

gestion de la mobilité. On peut dire que le NSSeeseseau coeur du GSM. IL est constitué des

éléments suivants:

>

Mobile Switching Centre (MSC) : Commutateur en charge dedastion des services
en mode circuides stations mobiles qui soanregistrées dans la zogéographique
qu'il gere.

Home Location Register (HLR): Base de données. Elle contient deformations
concernant les conditiond’abonnement de [utilisateur et lesaractéristiques des
services souscrit&lle contient également des informatiarsssieres sur la localisation
de I'abonné.

Visitor Location Register (VLR): Base de données. Elle contient des informations
précises sur la position de I'abonné et son déplaoé dans une zone de localisation
(LA).

Authentication Centre (AuC) : Base de données qui contient les parametreséstilis

pour la gestion de la sécurité de I'acces au system

11
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» Equipment Identity Register (EIR) : Base de données qui contient une liste noire des
terminaux dont I'acces au réseau peut étre refusé.
» Gateway MSC (GMSC): Passerelle qui effectue le routage des appels velaRTC

vers le MSC du destinataire.

1.2.3 Le sous-systeme d’exploitation et de maintenae OSS (Operating

Subsystem) :Permet a I'exploitant d’administrer le réseau (sp(gerformances, erreurs,

sécurité...).
Les deux centres constituants 'OSS sont :
* L’ OMC(Operating and Maintenance Center) :

Le centre d’exploitation et de maintenance « OMCest I'entité de gestion et
d’exploitation du réseau. Il regroupe la gestiomauistrative des abonnés et la gestion
technique des équipements. La gestion administraivcommerciale du réseau s’intéresse aux
abonnements en termes de création, modificatiqgpgpresgsion et de facturation, ce qui suppose
une interaction avec la base de données « HLR gdsdion technique veille a garantir la
disponibilité et la bonne configuration matériedies équipements du réseau. Ses axes de travall
sont la supervision des alarmes émises par lespé@ments, la suppression des
dysfonctionnements, la gestion des versions loggsiede la performance et de la sécurité. Dans
les OMC, on distingue 'OMC/R(Radio) qui est reéiéravers les BSC au sous-systeme radio,
'OMC/S(Systeme) qui est relié a travers les MSC samws-systeme réseau. Il y a aussi
I'OMC/M(Maintenance) qui controle les OMC/R et OMEC/

* Le NMC (Network Management Center) :

Le NMC permet I'administration générale de I'enséanbu réseau par un contréle

centralisé. Ainsi, les incidents majeurs transmi®®C remontent jusqu’au NMC qui les traite.

|.3 Protocoles :

1.3.1 Pile de protocoles :
La figure (1.7) représente I'architecture des protocoles GSM désrelits éléments du réseau.
Au niveau applicatif, on distingue les protocoles/ants qui, au travers de différents éléments

du réseau, relient un mobile a un centre de coneation (MSC) :

12
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Terminal mobile Sgation de hase Contrileur de station de base Commutateur
OC [sMs| 55 oc 5:-.151 55
1 |
8 Y| MM

|
RR ER RR
o o | o
I |
radio radio] | MIC BMIC MIC MIC
Air _ | A—his | | A |

Figure 1.7 : Piles de protocoles de différents sous-systemesskau GSM

» . Le protocole Call Control(CC) :

Il prend en charge le traitement des appels teks Iptablissement, la terminaison et la
supervision.

» . Le protocole Short Message Service(SMS) :

Il permet I'envoi de courts messages au départ diobile .la longueur d’'un SMS est limité a
160 caractéres de 7 bits, soit 140 bytes.

» . Le protocole Supplementary Services(SS) :

Il prend en charge les compléments de servicdsstéade ces services est longue mais, a titre
d’exemple, citons le Calling Line Identification é3entation(CLIP), le Calling Line
Identification Restriction (CLIR) et le Call Forwing Unconditional (CFU).

» . Le protocole Mobility Management (MM) :

Il gere lidentification, I'authentification sur leéseau et la localisation d’'un terminal. Cette
application se trouve dans le sous-réseau de comtiomui{NSS) et dans le mobile car ils doivent
tous deux connaitre la position du mobile dangseau.

» . Le protocole Radio Ressource management (RR) :

Il s’occupe de la liaison radio. Il interconnectaeuBTS et un BSC car ce dernier gere
I'attribution des fréquences radio dans une zone.

Les trois premiers protocoles applicatifs préc{té€, SMS et SS) ne sont implémentés que dans
les terminaux mobiles et les commutateurs ; leuessages voyagent de facon transparente a
travers le BSC et le BTS.

13
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|.4 Les interfaces réseau :

% Les interfaces A-bis, A et X25:
Présentons brievement les trois types d'interfaceetjent le BSC respectivement a la station de
base (interface A-bis), au commutateur (interface ek au centre d'exploitation et de
maintenance (interface X25).
[.4.1 L'interface A-bis: La couche physique est définie par une liaisthM a 2 Mb/s
(recommandation de la série G de I'TU) et la ceuthison de données est composée du
protocoleLink Access Protocol i8hannel(LAPD).
Comme le canal de liaison PCM a un débit unitagesd kb/s et que le débit par canal radio
GSM est de 13 kb/s, il faut donc adapter le dékette fonction est appeléanscodaget elle
est réalisé dans une unité appel@anscodingRate and Adaptation Uni(TRAU). Deux
solutions sont techniqguement possibles et rencemttans les réseaux GSM :
1. Multiplexer quatre canaux a 13 kb/s pour produmecanal a 64 kb/s.
2. Faire passer le débit de chaque canal a 64 kb/s.
Tout est affaire de compromis et de choix. L'avgatde la premiére solution est de diminuer le
débit entre la station de base et le BSC ou lectest fortement concentré. La seconde solution
offre par contre l'avantage de banaliser les égugpés du systéme en ramenant tous les
équipements a 64 kb/s. Souvent, la deuxieme saletb utilisée au niveau des commutateurs et
la premiére au niveau du BSC afin de garder I'agmtu faible débit de parole.
[.4.2 L'interface A : La couche physique est toujours définie par unsedima PCM a 2 Mb/s
mais c'est le protocole CCITT numéro 7 qui estadtipour la couche liaison de données.
1.4.3 L'interface X.25 : Cette interface relie le BSC au centre d'explatatt de maintenance
(OMC). Elle possede la structure en 7 couches digtedOSI.

14
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|.5 La technologie GSM :

I.5.1 Le concept cellulaire :

Les réseaux de premiere génération possedaiertdetlakes de grande taille (50 km de
rayon) au centre desquelles se situait une stdédmase (antenne d'émission). Au tout début, ce
systéme allouait une bande de fréquences de matadigue a chaque utilisateur qui se trouvait
dans la cellule qu'il en ait besoin ou non. Ceesyst ne permettait donc de fournir un service
qgu'a un nombre d'utilisateurs égal au nombre dedsde fréquences disponibles. La premiére
amélioration consista a allouer un canal a unsatiéiur uniquement a partir du moment ou celui-
ci en avait besoin permettant ainsi d'augmentdisstpement le nombre d'abonnés, étant

entendu que tout le monde ne téléphone pas en heénps.

Mais ce systéme nécessitait toujours des statiaisles de puissance d'émission importante (8
W) et donc des appareils mobiles de taille et desgpoonséquents. De plus, afin d'éviter les
interférences, deux cellules adjacentes ne peupastutiliser les mémes fréquences. Cette

organisation du réseau utilise donc le spectraurdtiel d'une maniere sous-optimale.

C'est pour résoudre ces différents problemes gajgsaru le concept de cellule. Le
principe de ce systéme est de diviser le territeimede petites zones, appeléediules et de
partager les fréquences radio entre celles-ci.iAomaque cellule est constituée d'une station de
base (reliée au Réseau Téléphoniqgue Commuté, REQualle on associe un certain nombre de
canaux de fréquences a bande étroite, sommairememmés fréquences Comme
précédemment, ces fréquences ne peuvent pas diséegt dans les cellules adjacentes afin
d'éviter les interférences. Ainsi, on définit de®tifs, aussi appeléslusters constitués de
plusieurs cellules, dans lesquels chaque fréquestaitilisée une seule fois. La figufe8)

montre un tel motif, en guise d'exemple.
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Zone Rurale

Cluster

Zone périurbaine

Figure 1.8 : Le concept cellulaire

Graphiquement, on représente une cellule par uagume car cette forme approche celle
d'un cercle. Cependant, en fonction de la natureedain et des constructions, les cellules n‘ont
pas une forme circulaire. De plus, afin de permagitun utilisateur passant d'une cellule a une
autre de garder sa communication, il est nécesga@des zones de couverture se recouvrent de
10 a 15%, ce qui renforce la contrainte de ne pas ane méme bande de fréquences dans deux

cellules voisines.

Pour éviter les interférences a plus grande distantre cellules utilisant les mémes
fréquences, il est également possible d'assenpuissance d'émission de la station de base en
fonction de la distance qui la sépare de l'utéisat Le méme processus du controle de la
puissance d'émission est également appliqué en iggpsse. En effet, pour diminuer la
consommation d'énergie des mobiles et ainsi augmeleur autonomie, leur puissance

d'émission est calculée en fonction de leur diganka station de base. Grace a des mesures
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permanentes entre un téléphone mobile et une rstdBobase, les puissances d'émission sont

régulées en permanence pour garantir une quakiguadle pour une puissance minimale.

En résumé, une cellule se caractérise :

e Par sapuissance d'émission nominale&e qui se traduit par une zone de couverture a
l'intérieur de laquelle le niveau du champ élecieig@st supérieur a un seuil déterminé ;
e par lafréguence de porteusatilisée pour I'émission radioélectrique ;

e par leréseauauquel elle est interconnectée.

Il faut noter que la taille des cellules n'est f@snéme sur tout le territoire. En effet, celle-ci
dépend:

e du nombre d'utilisateurs potentiels dans la zone ;

» de la configuration du terrain (relief géograplEgprésence dimmeubles, . . .) ;
* de la nature des constructions (maisons, buildingseubles en béton, . . .);

» de la localisation (rurale, suburbaine ou urbag@tejonc de la densité des constructions.

Ainsi, dans une zone rurale ou le nombre d'aboeegfaible et le terrain relativement plat, les
cellules seront plus grandes qu'en ville ou le nmendutilisateurs est trés important sur une
petite zone et ou l'atténuation due aux batimesttfoete. Un opérateur devra donc tenir compte
des contraintes du relief topographique et desrames urbanistiques pour dimensionner les

cellules de son réseau. On distingue pour celaesatvices principaux :

1. Le service Outdoor. Qui indique les conditions nécessaires pour le dénoulement d'une
communication en extérieur.

2. Le service.lncar. Qui tient compte des utilisateurs se trouvant dames voiture. On ajoute
typiguement une marge supplémentaire de 6 dBm, Bamdlan de puissance pour en tenir
compte.

3. Le service.Indoor. Qui permet le bon déroulement des communicatiofigt&rieur des

batiments. Cette catégorie de service se subdivism tour en deux :

a. le.Soft Indoor. Lorsque l'utilisateur se trouve juste derrieréalgade d'un batiment et

b. le.Deep Indoor.Lorsqu’il se trouve plus a l'intérieur.
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Typiquement, on considere que, lors de I'établissgrdu bilan de puissance, c'est-a-dire
de l'analyse du rapport de la puissance émisepaissance recue au droit du récepteur, il faut
tenir compte de 10 [dB] d'atténuation supplémeataaur leSoft Indoor et de 20 [dB] pour

Deep Indoora 900 [MHz]. Quand on sait que 10 [dB] représemtéagteur de 10 en puissance,
on comprend qu'il est crucial pour un opérateudideensionner au mieux son réseau, quitte a

effectuer des mesures sur le terrain.
[.5.1.1 Réutilisation des ressources :

Par rapport au systéme de premiere génératiorrelades étant de taille plus petite, la
puissance d'émission est plus faible et le nomhrglishteurs peut étre augmenté pour une
méme zone géographique. C'est grace au principéutiisation des fréquences qu'un opérateur
peut augmenter laapacitéde son réseau. En effet, il lui suffit de découpee cellule en
plusieurs cellules plus petites et de gérer son géafréquences pour éviter toute interférence. Il
y a ainsi toute une nomenclature spécifique poassdr les cellules en fonction de leur taille

(macro, micro, pico, etc.).

1.5.1.2 Différents types de cellules :

> Les macrocellules :

Ce sont des cellules de taille importante adapa®e zones rurales faiblement peuplées.

Vu leurs tailles, les émetteurs s’y trouvant, daivieurnir des puissances trés grandes.
» Les microcellules :

Adaptées aux zones urbaines denses, ce sont lldescde trés petite taille (quelques
centaines de metres de rayon 500 m).Elles permett@couler un trafic important par unité de

surface.
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Microcellules (zone rurale) Microcellules (zone urbaine)

Site bi sectorisé Site tri sectorisé

Figure 1.9 : Les micros et macros cellules
» Les cellules sélectives :

Il n'est pas toujours judicieux d'utiliser une lod¢ avec une pleine couverture de 360°
(antenne omnidirectionnelle).Dans certain cas, detules avec une forme et une portée
particuliere sont nécessaires. Ces cellules sqrelégs cellules sélectives. On a par exemple des
cellules qui peuvent étre localisées le long d’aneroute, on utilise dans ce cas une antenne

directive avec un angle d’ouverture de 120°.
» Les cellules parapluies :

Un abonné traversant de petites cellules engermdreombre important de « Handover »
entre les différentes cellules voisines. Afin desorére ce probléme, le concept de cellules

parapluies a été introduit. La cellule parapluiewe plusieurs autres.

Pour ce faire, la puissance dans la cellule pammst plus élevée et les fréquences
utilisées différentes de celles des microcellulesvertes. Quand la vitesse du mobile est tres
élevée, le mobile est transféré sur la cellule gara pour y rester le plus longtemps possible.
Cela réduira le nombre d’Handovers. Le nombre éldgédemandes de Handover et les

caractéristiques de propagation des signaux peaweet a détecter sa vitesse de déplacement.
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Cellule paraplui

Cellules normale/

Ry

v

Figure 1.10 : Les cellules parapluies(Umbrella)

» Les cellules concentriques :

Les cellules concentriques ont pour objet d’acoeditconomie de fréquence du réseau
en réduisant les niveaux d’interférences de castaporteuses de la BTS. Il est ainsi possible de
réutiliser ces fréequences porteuses sur de plugesodistances. La zone intérieure dessert une
forte concentration d’'appels de mobiles dans uit périmétre, avec une limite réduite de

puissance maximale en sortie.

Dans une cellule non concentrique, toutes lesurBges desservent la totalité de la zone,
ce qui pose des problemes d’'interferences du tagrdnd nombre de fréquences utilisées. Les
zones extérieures et intérieures font partie denéme cellule. La limite de la puissance
maximale de la zone extérieure est la méme que poerzone normale. La zone intérieure
quand a elle, est contrélée par deux valeurs Ignite puissance maximale : une valeur de

puissance maximale pour le mobile est une valentdide puissance maximale pour la BTS.
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Zone intérieure

Cellule concentrique

Zone extérieure

Figure 1.11 : Cellule concentrique

[.5.1.3 Clusters (motifs) :

Le principe de réutilisation de fréquences a candul’organisation des cellules en
clusters(en anglais), ou motifs dans lesquels ahdigguence est utilisée une seule fois. Les
clusters typiques contiennent 4, 7, 12 ou 21 a=luLe nombre de voies par cellule est d’autant
plus grand que le nombre de cellules est petit dansluster, donc la capacité de la cellule est
plus grande. Cependant, un équilibre doit étreviEafin d’éviter I'interférence qui peut survenir
entre les clusters voisins. Cette interférence wulécde la petite taille des clusters qui elle est
définie par le nombre de cellule gu'’il contient. hembre total de voies par cellule dépond du

nombre de voies disponibles et de type de clusiléeséau

Les figures suivantes sont celles d’'un cluster elfules et d’'un ensemble de cellules

utilisées dans le GSM dans le cadre de réutilisat®la fréquence.

Le nombre de communications simultanées que peuti@cune station de base est limité pour

des questions matérielles, et surtout a cause nilbreode fréquences disponibles.

Le nombre de cellules dans un bloc doit étre d@te¥ de maniéere a ce que le bloc puisse

étre reproduit continuellement sur le territoireoavrir.
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Couverture possible de la cellule

Couverture idéale de la
cellule

Figure 1.12 : un cluster est un ensemble de cluster
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1.6 La structure topologique du réseau GSM

Chaque réseau téléphonique nécessite une certaiigtuse pour pouvoir acheminer les
appels entrants au central adéquat puis a I'abappélé. Cette structure est particulierement

importante dans le cas d’un réseau mobile en ralsda mobilité de tous les abonnés.
1.6.1 La cellule :

Une zone de localisation est subdivisée en uninamtambre de cellules. Une cellule est
une zone de couverture radio, identifiée par leagésau moyen de l'identification globale de
cellule (CGI: Cell Global Identity). La station mite distingue entre des cellules utilisant les
mémes fréquences porteuses en utilisant le coderdification de station de base BSIC (Base
Station Identity Code).

1.6.2 La zone de localisation LA (Location Area) :

Chaque zone de service MSC/VLR est subdivisédusigoirs zones de localisation. Une
zone de localisation (LA) est une partie de la zdeeservice MSC/VLR dans laquelle une
station mobile peut se déplacer librement sans ideemettre a jour ses informations de

localisation dans le centre MSC/VLR qui commandediae de localisation.

Une zone de localisation est la zone pour un messagecherche est diffusé pour rechercher un

abonné mobile appelé. Elle peut comporter plusieeltsles et dépendre d’un ou plusieurs BSC.

Figure 1.13:subdivision en zones de localisation
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[.6.3 La zone de service MSC/VLR :

Une zone MSC représente la partie du réseau ceupartun MSC. Pour acheminer un
appel vers un abonné mobile, il est transmis aetsadu réseau au MSC dans la zone dans

lagquelle se trouve I'abonné a ce moment.

Une zone de service est la partie du réseau déforiene une zone ou une station mobile peut
étre jointe. Dans le réseau GSM, la zone MSC efolze de service couvrent exactement la

méme partie du réseau, le MSC et le VLR étant tosjomplantés dans le méme nceud.

Figure 1.14: zone de service MSC/VLR 1 a4

[.6.4 La zone de service du GSM :

La zone de service GSM est le secteur géograpltegtier dans lequel un abonné peut

accéder a un réseau de GSM.

LM SERYICE AREA (1 oporator's rmmetworich
MSCOAALR SERVICE AREA (area coversd By 1 RMESE)
Lz aTHDMN AREA [T MSC consmits of LAs)

CELL {area cowered by 1 BTS)

=

Figure 1.15zone de service de GSM
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|.7 Synthése des principales caractéristiques duSd/ :

La norme GSM prévoit que la téléphonie mobile par GSM occupexdeandes de

fréequences aux alentours des 900 [MHZz] :

1.la bande de fréquence 890 - 915 [MHz] pour lesroamications montantes (du mobile

vers la station de base).

2.la bande de fréquence 935 - 960 [MHz] pour les roomications descendantes (de la

station de base vers le mobile).

Comme chaque canal frequentiel utilisé pour unensonication a une largeur de bande de 200
[kHz], cela laisse la place pour 124 canaux frétjgena répartir entre les différents opérateurs.
Mais, le nombre d'utilisateurs augmentant, il s'agéré nécessaire d'attribuer une bande
supplémentaire aux alentours des 1800 [MHz]. Oor& ghorté la technologie GSM 900 [MHz]
vers une bande ouverte a plus haute fréequencet EesystemeDCS1800 Oigital
Communication Systgnaont les caractéristiques sont quasi identique$s8M en termes de
protocoles et de service. Les communications moegase faisant alors entre 1710 et 1785
[MHz] et les communications descendantes entre £#80880 [MHZz].

Connaissant les différents canaux disponibles, st &ors possible d'effectuer un
multiplexage fréquentiel, appelé Frequency Divisidultiple Acces§FDMA), en attribuant un
certain nombre de Fréquences porteuses par si¢idrase. Un opérateur ne dédie pas pour
autant une bande de fréquences par utilisateugedarconduirait a un gaspillage de ressources
radio étant donné qu'un utilisateur émet par initéence. De plus, avec un tel systéme, si une
source parasite émet un bruit & une fréquence dé&rminée, le signal qui se trouve dans la
bande de fréequence contenant le parasite seralp@mour résoudre ces problemes, on combine
le multiplexage en fréquence a un multiplexage telp(appelélime Division Multiple Access
ou TDMA) consistant a diviser chaque canal de communitaio trames de 8 intervalles de
temps (dans leas du GSM). Pour étre complet, signalons qu'stexencore une autre technique

de multiplexage appelé

Code Division Multiple Acces§CDMA), utilisée dans la norme américail#®95 ou promue
pour [UMTS.
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Ainsi, avec le TDMA, il est par exemple possible fdee parler huit utilisateurs l'un

apres l'autre dans le méme canal. On multiplie demombre de canaux disponibles par unité

de temps par huit. Le table@éiu3) montre les caractéristiques des réseaux a techadBVl et

il compare les normes. Tous les terminaux mobdésidués actuellement sont compatibles avec

les 2 normes ; ces terminaux sont appéidsandesou dual-band Sur le territoire des Etats-

Unis, aucune des bandes de fréquences précitéaemiéencore disponibles. C'est pourquoi le

réseau a technologie GSM américain utilise des dmadtour des 1900 [MHz]. Des terminaux

capables d'opérer dans les trois bandes sont appddandes

GSM

DCS-1800

Bande de fréequences montantes

890,2 — 915,]JMH

1710 — 1785 [MH]

Bande de fréquences descendantes  935,2 — 96¢ [MH 1805 - 1880 [MH]
Nombre d’intervalles de temps pa8 8

trame TDMA

Débit total par canal 271 [Kb/s] 271 [Kb/s]
Débit de la parole 13 [Kb/s] 13 [Kb/s]

Débit maximal de données 12 [Kb/s] 12 [Kb/s]

Technique de multiplexage

Multiplexage fréquented!

Multiplexage fréquentiel €

temporel temporel
Rayon de cellules 0,3 a 30 [Km] 0,1 a4 [Km]
Puissance des terminaux 2a8[W] 0,25a1[W]
Sensibilité des terminaux -102 [dB]
Sensibilité des stations de base -104 [dB]
Espacement du duplex 45 MH 95 MH;
Nombre de canaux radio 124 375
Largeur des canaux 200 MH 200 MH;
Nombre de canaux logiques 992 2992

Tableau 1.3 : Comparaison des systemes GSM et DCS-1800.
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1.8 Méthode d’acces d’abonnés au réseau GSM :

Dans un réseau GSM, deux techniques de multiplexsage mises en ceuvre : le
multiplexagefréquentiel(FDMA) et le multiplexagéemporel(TDMA).
1.8.1 Multiplexage fréquentiel :

Dans sa version a 900 [MHz], la norme GSM occupxd@ndes de 25 [MHZz] ; I'une est
utilisée pour la voie montante (890; 2915 [MHZz]), l'autre pour la voie descendante
(935, 2 960 [MHZz]). Il est également défini que chaquet@ase de cellule possede une densité
spectrale confinée dans une bande de 200 kHz cesiguifie que, théoriquement, on peut
disposer de 124 canaux. Notons au passage queada bla fréquences du DCS-1800 étant plus

large, elle peut contenir 374 canaux.

Aussi, si on indique paryles fréquences porteuses montantes et pae§ fréquences

porteuses descendantes, les valeurs de fréquerieagmvalent :

Fu(n)=890,2 + 0,2 (A1) [MHZz]
gRN)=935,2 + 0,2 (n—-1) [VAH

Ou 1< n < 124. Connaissant les canaux disponibles, il less ossible d'effectuer un
multiplexage fréquentiel en attribuant un certaiseamble de fréquences porteuses par opérateur
GSM.

. 25 MH, R B 25 MH, R
890 MH, 915 MH, 935 MH, 960 MH,
L Liaisons montantes Liaisons descendantes

P - - - > O SEEEEEEREEE >
Lo 1200 KH, Lo Lo

Ecart duplex = 45 MH,

S
v

Figure 1.16 : Multiplexage fréquentiel
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1.8.2 Multiplexage temporel :

Tant pour des questions d'interférences électrogimgres que pour des raisons

d'augmentation de capacité, le multiplexage frétielese double d’'un multiplexage temporel.

Le multiplexage temporel consiste a diviser chacpmal de communication en 8 intervalles de

temps de 0, 577 [ms] chacun.

Le partage en temps se fait par la méthode d’attd#dA , il permet aux difféerents

utilisateurs de partager la méme porteuse. Cegemsa fait comme suit :

Chaque porteuse est divisée en intervalles de tappaéslots

Ces intervalles de temps (slots) ont chacun unéedégale 8,577 ms

Un slot est divisé erl56,25 périodes de bit et accueille un élément de signal
radioélectrique appelé burst.

Un burst est la période de la porteuse qui est tedpar un flux de données: il
représente le contenu physique du slot.

Un burst a une duréde 0,546 msun peu plus petite que le slot a cause d’un teteps
garde entre slots (8,25 bitg.

Il y'a différents types de burst dans le system&/IGISe burst normal a une durée 48
bits et le burst court a une durée&&bits.

Sur une méme porteuse, les slots sont regroupémpaets d8 et sont numérotes d=a
7.

Cette disposition de slots forme la traii2MA .

Chaque utilisateur utilise un slot par trami2MA .

La durée d’'une tram€DMA est donc Ttpvwa= 8 TsLot= 4,615 ms

Trame TDMA 4, 6 ms

Gotouoon

S577us

Figure 1.17 : La Trame TDMA
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- Slot : 156,25 bits T——_

-
-~
—

8, 25
Bits de données Séquence Bits de données
chiffrés et encodés d’apprentissage chiffrés et encodés
3 58 26 58 3

Format du burst normal

— Slot=Burst + période de garde (30,46 ps)

Figure 1.18: Structure d’'un time slot

Nous noterons que le GSM est un systeme mixte F/ADMIisque les ressources radio
sont partagées en fréquence et en temps, maisl@aositexte radio mobile, il est d’'usage de
réserver le sigle FDMA aux systemes ou chaque pseteest dédiée a un seul utilisateur
(systéme analogique de premiére génération) etsterme GSM est, ainsi répertorié comme un
systéme TDMA.

Comme il est exclus de transmettre toutes les nmitions en une fois, il faut découper
l'information et la transmettre au moyen de plusietrames consécutives. La norme GSM
prévoit une organisation spécifique de structusranchique de trames. Cette hiérarchie est
dessinée a la figur@.19). Les trames sont regroupées comme suit :

* Une multitramede type 26 = 26 trames TDMA élémentaires et 1 nnaftie de type

51 = 51 trames TDMA élémentaires,

* Une supertrame de type 26 = 26 multitrames et derstamede type 51 = 51
mutlitrames

e Une hypertrame 2048 supertrames = 2 715 648 trames.
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Hypertrame

(o] 1 J2] 3451  [20432044201492046] 2047
—[o]1[2]3] 4]  [46]47]48[49] 50| Supertrame 51
[ o] 2 T 21 | 24 | 25 | Supertrame 26

Multitrame 26 Multitrame 51

[o] 1 [2] |25 [0 2[ _ [49[50]
/ o sl y

“,‘-“ e '

;-’r ol 'I'ra.rﬂ:-i;%"'“‘x__.__‘-‘

[o]1]2]3 5]e]7]
Signal _ - _~-="" Slot ~~-.
level ' 148 bits =0.428 ms

[dB] ‘ - -

temps [ms]

Figure 1.19Qrganisation des multiples de trames

[.8.3 La modulation GMSK :

En raison de la forte variabilité de I'amplitudesdggnaux dans un environnement
mobile, on préfére recourir a une technique de dabidm angulaire pour ce type
d'environnement. La technique de modulation uglipéur porter le signal a haute fréquence est
la modulationGMSK (Gaussian Minimum Shift KeyijngComme le suggéere son nom, il s'agit
d'une variante d'une modulatibfSK appartenant a la famille des modulations de frécgien
(FM) numériques. On utilise la GMSK car, en raisonlal&ansition rapide entre 2 fréquences
(fc - 4f et fc + 4f), la modulation par MSK aurait nédessine trop large bande de fréquences.

La modulation GMSK consiste en une modulation égudence a deux états portant non
pas sur la séguence originale mais sur une nous@tjeence dont le bit n est produit comme le
résultat de la fonction du OU exclusiK@R) entre le bit courant et le bit précédent. Apres
application du XOR, le signal est filtré. La figufie20) montre la création d'un signal modulé

par GMSK.
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Séquence—————  ————— 1
originale ; : ;
T
Aprés XOR | i
. i i i o 1
: AR ARV At :
Signal GMSK A T T VI i
[N S A N N
A A B AN
1 -,”,': -,”,': 1 ! ST

Figure 1.20 : Création d'un signal modulé par GMSK au départ ttain binaire.

Au bout du compte, il faut une largeur de 200 [kHat fréquence porteuse. Sachant que le débit
atteint 270 [kb/s], on atteint un rapport du débiargeur de bande, appelé efficacité spectrale,
proche de 1. Cette valeur est typique pour des@mvements mobiles, ce qui signifie que, pour

doubler le débit, il n'y a d'autre solution queddebler la largeur de bande.
1.9 Déroulement d’'une communication :

1.9.1 Itinérance(le roaming) :
L’'usager d’'un réseau de radiotéléphonie, qui séadépen différents points du territoire couvert,
doit pouvoir appeler et étre appelé. C’est la motitinérance ou de roaming (du verbe anglais
to roam, errer).

* Gestion de l'itinérance :
Le rdle principal d’'un mécanisme de gestion de&alisation ou de l'itinérance est de permettre
au systeme de connaitre a tout moment la positionrdobile et /ou d’'un abonné.
Cette fonction est nécessaire pour que le systemssejoindre un abonné. Dans la gestion de la
localisation des mobiles, deux mécanismes de béseviennent :

v La localisation qui consiste a savoir ou se trourwvenobile et ce a tout moment.

v' La recherche d’abonné qui consiste a émettre desages d’avis de recherche dans les

cellules ou le systeme a précédemment localisetia®é.
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Dans certains systemes cellulaires de premierergo® dans les réseaux radio de couverture
peu étendue et pratiqguement dans tous les systamasliomessagerie unidirectionnelle, aucune
gestion de l'itinérance des usagers n'est assiéwgmune poursuite des mobiles n’est réalisée et
lorsqu’un utilisateur est appelé, le systeme lathe® avis de recherche sur toute la couverture
radio du systéme.
1.9.2 Le Handover (la mobilité):
Pendant une communication, le terminal est erolaradio avec une station de base déterminée.
Il est souhaitable d’assurer la continuation dwiseralors que I'utilisateur se déplace. Il peut
étre nécessaire de changer la station de basdaapestle le terminal est relié tout en maintenant
la communication : C’est le transfert intercelltdabu Handover (encore appelé hand-off dans
certains pays). Il existe aussi un type de Handmieacellulaire impose par la qualité de service
de la communication.
Handover intercellulaire :
* Se produit lorsque les mesures effectuées sur elhdecvoisine présente une meilleure
qualité que celle de la cellule active.
e Se produit quand une cellule voisine permet la camgation avec un niveau de
puissance du signal plus faible.
e Se produit lorsque le réseau souhaite transférechkrge du trafic sur des cellules
adjacentes.

Handover intracellulaire :
Se produit lorsque les mesures montrent que latéwhl signal recu est faible avec un
niveau de champ du signal élevé dans la celluleeadmplique le BSC seul.
Pour définir si la communication est de bonne ourdeivaise qualité, des parameétres ont été
définis :
v" Le niveau de puissance du signal de cellule RxCéest un nombre entier.

RxLev=i correspond a (-110+i), puissaeneiBm.

v' La qualité du signal de la cellule RxQual. C’'estnambre entier compris entre 0(bon) et 7
(mauvais) qui traduit le taux d’erreurs binairesfBEans les trames TDMA.

v La distance entre Mobile et BTS : le Timing Advaifta).
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1.9.2.1 Types de Handover (HO):
Trois cas sont a considérer :
» Le HO entre canaux radio d’'une méme BTS
» Le HO entre BTS du méme commutateur MSC en vuesdias la continuité de la
communication quand un MS passe d’une cellule dautre cellule.
» Le HO entre BTS de différents MSC du méme PLMN.

RTC/RNIS

Donndss et
signalisation

—— signalisation

| |
| Handover sous | Handower Handowver | Handover |
le mdrme BSC inter BSC inter MSC subsd quent

Figure 1.21 : Les différents cas de Handover intercellulaire

1.9.2.2 Objectif et fonctions du Handover :
Le Handover a pour objectif de maintenir une gaalé communication suffisante entre

le mobile et le réseau a travers un changemengdadnce ou de cellule.
Les principales fonctions du Handover sont :

» Permettre aux usagers de se déplacer en coursetl’app

» Minimiser les interruptions (globales et par rapar lien).

» Optimiser l'utilisation des ressources radio.

» Equilibrer la charge de trafic entre les cellules.

» Baisser la consommation d’énergie des mobiles.
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1.9.2.3 Les phases du Handover :
Le mécanisme de transfert inter cellulaire ne aie pas directement il doit passer par trois
phases qui sont :
» Prise de mesure et supervision du lien.
» Choix de la cellule cible et déclenchement du Haedo
» Exécution du Handover (transfert effectif desdijen
1.9.3 La localisation (Location Update) :

La station mobile, du fait d’étre mobile n’a pde localisation fixe, ainsi pour ce
joindre le systeme doit avoir I'information de sadlisation en permanence, pour cela quatre
types de localisation sont générees :

* Normal LU : lorsque I'abonné allume son poste mmbil
« Périodique LU : pour permettre au systeme de sapmra MS est toujours en veille.
e IMSI ATTACH : lorsque I'abonné met sous tension soobile.
* |IMSI DETACH : lorsque I'abonné éteint son poste iiteb
Le systeme a besoin de connaitre a n'importe qoehent la localisation de I'abonné.
1.9.3.1 Le paging :

Le paging est un message qui recherche un évedtaldissement d’appel envoyé par le
BSC aux BTS situées dans une zone de localisai@s. BTS diffusent ce message sur
I'interface air sur le canal PCH (paging Channel)recherche du MS s’effectue en utilisant le
numéro IMSI ou TMSI.
1.9.3.2 Etablissement d’'un appel 1l existe trois cas de figures :

e Appel d’'un MS vers un MS.
e Appel d’'un MS vers un fixe.
e Appel d’un fixe vers un MS.
Ci-aprés, nous décrivons dans l'ordre ce qui suatviersqu'un abonné désire établir une

conversation téléphonique (MS vers fixe) :
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—’>
Local Abonné B

exchange

d)

f)

¢)

Figure 1.22 : établissement d’un appel de MS vBISTN

Le mobile utilise le canal a accés aléatoire RA@GsUr demander un canal de signalisation
SDCCH pour établir une communication.

Le contréleur BSC attribue un canal de signalisaga utilisant le canal de concession
d’'acces AGCH.

Le mobile envoie une demande d’établissement diagpeMSC/VLR par l'intermédiaire
du canal SDCCH, sur lequel a lieu toute la sigatite qui précede un appel. Ceci
comprend le repérage « occupé »du mobile dans 1eC/MXR, la procédure
d’authentification, I'envoi du numéro B et la véedtion de I'activation éventuelle des
services (exemple : interdiction des appels smtgBaring of outgoing calls), renvoi
d’appel) pour I'abonné.

Le MSC/VLR demande au BSC d’attribuer un canalrdéc TCH libre. Ceci est transmis
au BTS et au MS, qui recoit I'ordre d’activer le HIC

Le MSC/VLR transmet le numéro B au GMSC ou il yale filtrage des appels.

Le GMSC transmet a son tour le numéro au centralréheau téléphonique public
commuté PSTN, qui établit |a liaison avec I'aboBnéans le PSTN.

B répond et la communication est établie.
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.10 Les canaux de transmission :

Le premier service offert par le GSM, est la s$rarssion de la parole de type
téléphonique. Cette transmission se fait par larvdgion de « tuyaux » tout au long de la durée
d'un appel téléphonique. Ces « tuyaux » sont, @y l&s canaux de transmission utilisés sur
I'interface radio. Ces canaux, ont un aspect plugsigui représente le médium de transmission,
associé a un aspect logique qui représente I'irdtion contenue de ce médium.

1.10.1 Les canaux physiques :

Un canal physique simplex est la répartid’un slot dans chaque trame TDMA (canal
physique plein débit).Un canal physique duplexr(déébit) est formé d'une paire de canaux
physiques simplex (les deux canaux sont séparééadet duplex). La voie montante est décalée
de trois slots par rapport a la voie descendantie. rteuse supportant la voie descendante est

fq, la voie montante est syy f

Fu=fq- AW avecAY est I'écart duplex

Sur chaque canal est définie une structure de tnaftie permettant d’affecter régulierement un
intervalle de temps a la transmission d’'un typefdiimation bien défini, et former ainsi des
canaux logiques multiplexés sur un canal physique.

1.10.2 Les canaux logiques :

Pour supporter les différentes fonctispécifiees par la norme, il faut prévoir plusieurs
fonctions de contréle de nature et de niveau vaumiél'interface radio. On peut diviser ces
canaux en trois types :

a. Les canaux dédiés :
* Canal de controle dédié autonome SDCCH ;
» Canal de trafic TCH ;
» Canal de control lent associé SACCH ;
e Canal de control rapide associé FACCH.
b. Les canaux de diffusion :
» Canal de correction de fréequence FCCH ;
e Canal de synchronisation SCH ;

¢ Canal de contrble de diffusion BCCH.
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c. Les canaux de controle communs CCCH :
» Canal d’acces aléatoire RACH
e Canal de paging PCH ;
» Canal d’'allocation de ressource AGCH ;

» Canal de transmission radio a partir d’'une celCBCH.

Canaux logiques
|
v v
Canaux de commandes Canaux de trafic
y A\ 4
Canaux de Canaux de control Canaux de
diffusion commun control dédiés
FCCH RACH SDCCH
v
SCH PCH SACCH TCH
BCCH AGCH FACCH

Figure 1.23: les canaux logiques

.11 Multiplexage de trames :
1.11.1 Hiérarchie plésiochrone PDH :

Le principe du multiplexage plésiochrone est destroiire le débit supérieur a partir du
débit immédiatement inferieur en entrelacant des. kies signaux multiplexés sont appelés
affluents.

Les niveaux supérieurs multiplient & chaque foisdenbre de voies par 4 et ajoutent des bits
supplémentaires de justification :

Ex : TN2 ou E2 a 8448 K bits/s = 2048x4+256 soll Y@ies téléphoniques.

Le caractére plésiochrone du multiplexage impose ajeration de démultiplexage a chaque
niveau pour acceder a un signal affluent. Ainsiyrpextraire un train a 2 M bit/s dans un
multiplex a 140 M bit/s, trois démultiplexage sardcessaires, 140 vers 4x34, 34 vers 4x8 et
enfin 8 vers 4x2. Chaque opération comporte unep&ation de rythme et une recherche de

trame.
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Ordre Débit Identification Nombre de voies

1 2 M bits/s Bloc primaire numérique(BPN) (En réald2| 30
voies: 2 voies pour signalisation |et

synchronisation) appelé E1

2 8 M bits/s 4 BPN = bloc secondaire numériqueNBS | 120
34 M bits/s | 4 BSN = bloc tertiaire (BTN) 480

4 140 M| 4 BTN = bloc quaternaire numérique (BQN) 1920
bits/s

5 565 M| 4 BQN 7680
bits/s

Tableau 1.4 : Ordres de multiplexage PDH

I-11-2 Hiérarchie synchrone SDH :

Pour la norme SDH, les niveaux sont organisés fuiguement en STM-n
(Synchronous Transport Module, niveau n).
Le SDH repose sur une trame numérique de niveau é&ui apporte du haut débit(plus élevé
gu'en PDH).Le haut débit d’ordre N est obtenu paredacement d’octets des trames de base
(STM-1 a 155 Mb/s), le débit résultant est dond\de 155,520 Mb/s. Il n y’a qu’un seul étage
de multiplexage.

La hiérarchie de la norme SDH correspondante psésentée dans le tableau suivant :

SDH Debits
STM-1 155 Mb/s
STM-3 466 Mb/s
STM-4 622 Mb/s
STM-6 933 Mb/s
STM-8 1244 Mb/s
STM-16 2 Gb/s
STM-64 10 Gb/s

STM-128 20 Gb/s
STM-256 40 Gbl/s

Tableau 1.5 Les différents niveaux de la hiérarchie SDH
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Chapitre 11 Les différents supports de transmission

[I. Introduction :

La transmission est la fonction qui transportesigmaux de parole et de données par le
moyen de différents supports a savoir : cablesraptorsadées, paires coaxiales, fibres optiques
ou par voie hertzienne.

Elle fait appel & des liaisons point a point éesbpour la durée des communications.

[I.1 La Fibre optique :
11.1.1 Introduction :

Les fibres optiques sont de plus en plus utilisgeame support de transmission grace a
leurs propriétés exceptionnelles et particulieremame bande passante trés élevée et une
atténuation trés faible. L'utilisation de la fiboptique pour la transmission d’information sous
entend que le signal transporté est une onde lwsénd.e systéme de transmission doit donc
inclure un dispositif assurant la conversion élga/optigue a I'émission, ce rble est
généralement assuré par une diode laser ou une diedtroluminescente. Un phototransistor

permettra d’assurer la conversion inverse a lgptéme

Les trois composants de la fibre optique sont :

1. Le ceeur - en silice, quartz fondu, ou plastigdans
Lequel se propagent les ondes optiques. Diamé&Ggm ou
62.5um pour la fibre multimode.

2. La gaine optique (cladding) - en général, dansnémes
Matériaux que le cceur mais avec des additifs eqafine
Les ondes optiques dans le cceur.

3. Le revétement de protection (coating) - généraldran

Plastique - qui assure la protection mécanique diere.

— \“\‘ Gaine shosna 400 p
&

Gane Primaire 250 p
: / Gane opbique 125 1
/a\}\/ t/l::-:la.u-:n-:lti-vtl'me 625

Figure 1.1 : La structure d’une fibre optique
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11.1.2 Classification des fibres optiques :

En fonction de la distribution radiale de I'indide réfraction du coeur, nous pouvons

classer les fibres en deux catégories :

* Les fibres a saut d’indice (FSI).

» Les fibres a gradient d’'indice (FGI).
11.1.2.1 Fibres a saut d’indice :

Dans ce type de fibre, le cceur est homogeéne, sliceide réfraction est donné par :

n, sir<a (coeur)

n, sirxa (gaine)
n(r)
A
m [ LN
-a +2a r

Figure 1.2 : Distribution radiale de I'indice de réfraction danse fibre a S-I

Les fibres utilisées en télécommunications sontstituges de silice qui est dopée
differemment selon gu'’il s'agisse du cceur ou daydine. En général, la différence relative

d’indice est d’environ quelques pour-cent.

Pour une fibre a saut d’'indice;(m, et a connus), le nombre de modes qui se propaggend

du rapport entre le rayon du coeur (a) et la longd&unde de fonctionnement).
Nous pouvons donc classer ce genre de fibreswentypes :

* Les fibres monomodes.
* Les fibres multimode.

a) Fibres monomodes :Ce sont des fibres dans lesquelles ne se propagelegunode
fondamental (" < 2,405). Ce type de fibres est trés intéressanpaiot de vue de la

dispersion et de la bande passante.

40



Chapitre 11 Les différents supports de transmission
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Figure 11.3 : Propagation du mode fondamental dans une fibre mode a saut d’indice.

Une fibre a saut d’indice est monomode si le ragoncoeur (normalisé) vérifie la relation

suivante :

a 2405

A 2nON

(1)

Il est & remarquer qu’une fibore monomode peut ns pétre dans le cas ou la longueur d’onde
de fonctionnement diminue. En effet,Aidiminue= a/Ad augmente= La relation (1) peut ne
plus étre vérifiée.
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Figure 1.4 : Courbe donnant pour chaque valeur de I'ouvertureéarique la valeur maximum

de (ak) pour que la fibre soit monomode.

Les fibres monomode sont caractérisées par legukur d’'onde de coupure qui correspond a la
longueur d’onde au dessous de laquelle la fibrstpkis monomode.
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b- Fibres multimode :

Dans le cas ou la relation (1) n’est pas verifiadjbre est alors multimode. Le nombre
qui se propagent dans cette fibre est proportioanetarré de la fréquence normalisée et est

donné par la relation approximative suivante :

M = (V2.

X ]
T <~

Figure 1.5 : Propagation des ondes dans une fibre multimodatad§adice.

Il est a remarquer qu'a chaque mode de propagatimespond un rayon qui possede sa propre

trajectoire.

Les modes qui se propagent dans ce type de filare®yrent des trajectoires avec des vitesses
identiques. lIs arrivent a I'extrémité de la filmans un ordre dispersé (celui qui parcourt la plus
petite distance arrive le premier). Cette dispersest responsable de la limitation de la bande

passante du signal a transmettre.

Nous pouvons dire que pour des applications quesgtent une bande passante importante, il
faut minimiser ce type de dispersion ce qui conthut naturellement a l'utilisation des fibres
monomode. Par contre, pour des applications gquessitent moins de bande passante, la fibre

multimode présente un certain nombre d’avantagesyidesquels nous citerons :

» La possibilité d'utiliser des sources peu direiygpatialement incohérente).

* La facilité de couplage avec la source (diametrecceur relativement grand par
rapport a celui de la monomode).

» L'utilisation de connecteurs qui ne demandent pa® @rande précision de

fabrication.
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[1.1.2.2 Fibres a Gradient D’indice :

Les fibres multimode a saut d’indice ont I'inconient d'étre trés dispersives. A fin de
réduire cette dispersion (modale) il est nécessdéraechercher d'autre profils d’indice qui

conduisent & une réduction de la différence depseaie groupe des modes qui se propagent.

Le principe de la fibre a gradient d’'indice cotsia accélérer les rayons qui parcourent
les plus grandes distances et a décélérer ceugagoourent les plus petites distances. Dans ce

cas, tous les rayons arrivent en méme temps adieite de la fibre.

Dans ce type de fibre, I'indice de réfraction aew diminue de l'axe jusqu’a la gaine,

suivant une loi parabolique, il est donné par :

-
111 — 2 A(r/a)® Sir<a (cceur)

n (r)=<

WL —2A=Tp Sr>a (gaine)

Ou a représente la différence relative d’'indiceréé parametre de profil d’'indice.

Parametre a Profil d’'indice
a=1 Triangulaire
o=2 Parabolique
o =00 Rectangulaire

C’est ce type de fibre qui est utilisé a l'inténieles batiments des universités (62,5/125) et entre

certains sites desservis par les Télécommunicébom25).
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n(r)
A
aA = oo
L/ \ n2
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Figure 11.6 Distribution radiale de I'indice de réfraction damse fibre a gradient d’indice.

Indice de  Impulsion
refraction d entres Impu lsion

Fibre & saut d'indice
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Fibre a gradient d'indice

- | —

Fibre monomode

125um

Figure 1.7 : Les trois types de fibre optique
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[1.1.3 Caractéristiques principales :
11.1.3.1 Introduction :

L’objectif de tout systéeme de transmission estrdesmettre une information le plus loin

possible (atténuation la plus faible possible) daqulus grande bande passante possible.

L’atténuation est une caractéristique qui a unebtioarigine intrinseque et extrinseque.
L’atténuation intrinseque est due principalementaiériau utilisé ainsi qu’'aux impuretés qui
s’y trouvent. Le deuxieme type d'atténuation esieafiellement di aux imperfections des

techniques de fabrication ainsi qu’aux raccordesient

La bande passante est également un paramétre ampoklle est limitée par la
dispersion totale du signal qui est essentiellerdartau caractére intermodale de la fibre et a la

dispersion du matériau (indice de la silice estfimm de la longueur d’onde).
11.1.3.2 Les inconveénients :

a. Atténuation : L’atténuation est un facteur qui nous permet derdéner la puissance de

sortie a partir de la puissance d’entrée injectée.

100
dB Sa

0.1

1 10 100 Mhz 1 10 100Ghz 1Thz

Atténuation I | I | I | I |

Figure 11.8 : le signal qui se propage s’affaiblit
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L’atténuation est souvent exprimée en décibel (@)la relation suivante :

a., (dB)=10log i

out

Elle peut aussi étre exprimée par I'unité de longdB/km).

a(dB/km) = %

Dans le cas ou la fibre présente un certain normdk#pissures il faut tenir compte de leur

atténuation pour calculer I'atténuation totale.
O 1or(dB)=a(dB/km)L(km)+ ag,(dB)

b. Dispersion :

La dispersion du signal optique dans une fibre atéela distorsion aussi bien en
transmission analogiqgue que numérique. Le phénontmedispersion se traduit par un
élargissement des impulsions au cours de leur getjpen. Cet élargissement limite de la bande

passante du canal de transmission.

)

Dispersion _/ K

> S
t1 t.'!

Figure 11.9 : le signal qui se propage s’élargit
b.1 La dispersion chromatique :

Ce type de dispersion, provient la largeur speztredn nulle des sources optiques et

apparait dans les fibres a base de silice (miligpedsif).

La dispersion chromatique résulte de la différedeevitesse de groupe des différentes
composantes spectrales du signal a transmettrearaetére dispersif est lié au fait que la silice

possede un indice de réfraction qui est fonctioradengueur d’onde.
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w

At

Figure 11.10 'La fibre se comporte comme un filtre passe-bas.

e Temps de groupe :

Il sert & déterminer I'étalement des impulsionsgst obtenu a partir de la relation

suivante :

L
ty=—
Vg
Ou L est la longueur parcourue par 'ondegarvitesse de groupe.

e Vitesse de groupe :

Chaque composante spectrale du signal se propage aertaine vitesse de groupe qui
est donnée par la relation suivante :
V dw
g dp

La vitesse de propagation moyenne d’'une impulsgirégale a la vitesse de groupe du
mode fondamental. Le probleme vient de ce quentps$ede propagation de groupe varie avec la
longueur d'onde. Or les sources de rayonnementnieuxi ne sont pas rigoureusement
monochromatiques.

Il y a deux causes a prendre en compte :
> lindice qui varie en fonction de la longueur d’@n@lispersion matériau)

» lavitesse de groupe qui varie avec la longueunako(dispersion guide d’onde)
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b.2 Dispersion modale :

L’élargissement de l'impulsion dO a la dispersiondale résulte de la différence des

temps de propagation des différents modes quig@gent dans une fibre multimode.

La largeur maximum de l'impulsion a la sortie d'uiitere & saut d’indice dépend de la
différence des temps de propagation entre le madeagcourt la plus grande distance et celui

qui parcourt la plus petite distance.

La dispersion modale dépend du profil d’'indiceg edst maximum pour la fibre & saut
d’indice (a=w) et peut étre réduite au minimum grace a I'adoptwn profil d'indice optimum

(a=2).

Dans les fibres monomodes, il n y a pas de dispensiodale si bien que I'étalement total de
'impulsion est d( uniquement a la dispersion chatique.

11.1.3.3 Les avantage

Comparée aux autres supports de transmissionpta fptigue présente un certain nombre

d’avantages.

* Faibles pertes de transmission On sait actuellement fabriquer des fibres ayant une
atténuation inferieure a 0,2 dB/Km. Cette faibléémtiation permet de réaliser de trés
longues liaisons utilisant peu de répéteurs (régéedrs) permettant ainsi de réduire le cout
des systemes et de leur entretien.

» Bande passante énormeElle dépond du type de fibre et de leur longueur.

*Céable coaxial : autour de 500 MH

*Espace libre : autour de 700 MH

*Fibre optique : quelques GHsur quelqgues Km ou bien quelques 100 Midr
guelques 10 Km.

» |solation électromagnétique :Elle permet de protéger les équipements en casode-c
circuit. De plus, la fibore semble étre bien indigua@ans des environnements
électromagnétiques difficiles (foudre).

e Immunité aux interférences et a la diaphonie Cette propriété permet d’assurer la sécurité
de l'information dans tout environnement électragmetiguement bruyant (lignes de haute

tension, lignes de voie ferrée,...).
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e Sécurité du signal :Le signal transmis est bien protégé (pas de rayoant, ce qu
permet d'utiliser la fibre pour d applicationsmilitaires, bancaires et en transmission
données.

» Petites dimensions et faiblepoids : La pose du céble est rendue plus facile et nées
moins de personnel. De plus, le faible poids resdibres attrayantes dans certains dome
(avion, satellite, bateaux,..

» Flexibilité : Permet de fabriquer la fibre sur de tres grandstances

» Systemegiableset faciles a entreten

» Matiere premierelisponible et faible cout.
I1.1.4 Principe général de guidage dans les fibres optige :
a. Réflexion totale :

Le guidage de la lumiéere dans les fibres optiquesode le principe de lde la réflexion
totale qui se produit a l'interface entre deux euk d’indice de réfraction différent; et n,
lorsque la loi de réfraction de Descartes ne paet gatisfaite. Dans le cas ou lindic; du
milieu par lequel arrive un rayon lumineux est irigar a celui du seconde milieu, la réfractio

toujours lieu (figure 11.11)Selon la loi de Descartes les angles d’incided; et de réfractio®,

au passage de linterface sont reliés par la fle : Ny SiNG;= n, SinB,

Normale au poind

IrIII'J VA J'H'Iilll'.ﬂl' l'!l cretcleroe

[

e

o
milien d indice ni

miftew o tndice nz

Fo
; X

Rayon 6 frochd

Figure 11.11 : Réfraction

Par contre si I'indice du premier milieu est supéria celui du second la relation précédent

peut étre satisfaite lorsque I'angle d’'incidendesepérieur a une valeur limite donnée :

0,m = arc sin (ny/ny)
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Dans ce dernier cas le rayon lumineux n’est plimceé mais réflechi dans le premier milieu
(figure 11.12) selon un angle de réflexion égalanglle d’incidence. Si les deux milieux sont
parfaitement transparents et si la surface de a@parest plane, la réflexion se fait sans aucune

réduction de puissance.

n2 T Réflexion totale -~

|

|

|
raybn

Incident/ ' réfléchi

g 1
NP .
n2 “réflexion totale

Figure 11.12 : Réflexion totale
b.L’ouverture numérique ON :

Pour injecter de la lumiére dans une fibre, ilt fque le faisceau lumineux arrive dans un
cbne d'anglargimite  SinoN la lumiere est transmise dans la fibre aveangle trop petit sur les

surfaces séparant et np et il n'y a pas réflexion totale.

Chaque fibre est caractérisé par un angle qui itlééncone d’injection on parle d’ouverture

numerique défini par :

ON= sin agim= Ny/1 — (n2/n1)2 =,/ (n1)2 — (n2)?2

Cone d’injection

\ , -
\J/ v

Figure 11.13 : L’ouverture numeérique
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[1.1.5 Liaison par fibre optique:

Les systemes de communication a base de fibréguepbnt une conception similaire a

n’'importe quel systéeme de communication classique.

Connecteurs
Source Détecteur
- LED I , Q I - APD
Fibre optique
- LASER - PIN
Emetteur optique Récepteur optique

Figure 11.14 : Schéma simplifié d’'une liaison optique

L’information primaire que I'on veut transmettredgtance est convertie en un signal électrique
qui, modulée (analogiguement ou numériquement) par émetteur (Laser ou Diode

Electroluminescente) est convertie en un signatapt

Le signal émis par la source est ensuite injectes di fibre ou il se propage avec une certaine
atténuation et une certaine distorsion. Ces degrgmneénes se traduisent par une limitation de la

longueur de la liaison au-dela de laquelle la g@i@ke détériore.

Le signal recu est ensuite démodulé en un sigeatr&ue par I'intermédiaire d’une photodiode

(PIN ou a Avalanche).

Pour des liaisons assez longue, il est nécessastaller des répéteurs (liaison analogique) ou

des régénérateurs (liaison numérique) afin de ceeska qualité de I'information.

La liaison entre la fibre et les deux extrémitéfasea travers des connecteurs.
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[1.1.6 Transmission par fibre optique :

Le principe de toute transmission de donnée egsaide circuler des informations entre
un émetteur et un récepteur en minimisant les esale déformation du signal recu, de facon a
assurer une fiabilité maximum du transfert de dmfation. Le signal est tout d’abord codé
suivant la technique de modulation par impulsiodéen(MIC), puis modulé et le signal obtenu

est injecté dans la fibre optique par I'intermédiale I'émetteur.

A la sortie de la fibre, le signal est recu sur phetodiode puis amplifié avant d’étre décodé

pour étre remis sous sa forme initiale.

A fin d’avoir une transmission de haut débit sufitbae, on utilise une technique de multiplexage

WDM/DWDM.

Source du Modulateur Emetteur
Signal Et/ou codeur Optique
Fibrel
Signal | pémodulateur Amplificateur Récepteur
—_—— < <

Et/ou décodeur

Figure 11.15 : Chaine de transmission par fibre optique

[1.1.7 Les émetteurs. Leurs rble est de convertir le signal d’entrée gmal optique et de

I'injecter dans la fibre.
Les émetteurs utilisés sont de trois types :

- Les LED Light Emitting Diode qui fonctionnent dalesrouge visible (850).
- Les diodes a infrarouge qui émettent dans I'in\es@& 1300 nm.
- Les Lasers, utilisés pour la fiore monomode, d@ntidngueur d’onde est 1300 ou

1550nm.
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11.1.8 Les récepteurs : Les récepteurs sont également des diodes éclapgede signal

lumineux a détecter, elles fournissent un coulzeg.détecteurs les plus utilisés sont :

- Les diodes PIN : elles ont une sensibilité failolest pour cela elles doivent étre suivies
par des amplificateurs.
- Les diodes a avalanche : pour le méme faisceaunuxirecu par une diode PIN, la

diode a avalanche délivre un courant beaucoupgrhrgd.

- Les phototransistors.
I1.2 Les faisceaux hertziens :

[1.2.1 : Présentation des faisceaux hertziens :

[1.2.1.1 Définition :

Un faisceau hertzien est un systeme de transmisd®nsignaux, numeériqgues ou
analogiques, entre deux points fixes. Il utilises dendes radioélectriques trés fortement
concentrées a l'aide d'antennes directives. Latdiie du faisceau et d'autant plus grande que la
longueur d'onde utilisée est petite et que la sertle I'antenne émettrice est grande. Le faisceau
est un support de type pseudo-4 fils. Les deux sEndransmission sont portés par des
frequences différentes. Pour des raisons de destabhade visibilité, le trajet hertzien entre
I'émetteur et le récepteur est souvent découpdusieprs troncons, appelés bonds, reliés par des
stations relais qui recoivent, amplifient et rerettle signal modulé vers la station suivante. Le
faisceau hertzien utilise des bandes de frequerateables (6 GH 13 GH, 26 GH, ou 38 GH)
selon la distance a couvrir et le débit recherghiéexception de quelques systemes fonctionnant
dans les bandes 70-80 Midt 400-470 MH les faisceaux hertziens utilisent des fréquences

supérieures a 2 GHnviron.

[1.2.1.2 Les usages des faisceaux hertziens :

Les faisceaux hertziens sont utilipéacipalement pour raccorder des points dont la
distance varie de quelques centaines de metreglqugs dizaines de kilometres. Par exemple
un immeuble collectif & un point d’acces du rés#an opérateur, ou deux immeubles entre eux.
A noter gue les technologies FH sont égalementdmeguiutilisées dans le cadre du déploiement

des réseaux de téléphonie mobile.
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11.2.1.3 Les différentes catégories des faisceauettiziens :

D’aprés leurs caractéristiques radioélectriquepeut classer les faisceaux hertziens en

deux catégories :

» les faisceaux hertziens fonctionnant en visibilitdirecte :
On appelle liaison en visibilité une liaison daaguelle le trajet entre antenne
d’émission et de réception est suffisamment dégdgéout obstacle pour que les
phénomenes de diffraction sur le sol soient néghtgs.

> les faisceaux hertziens transhorizon :

Les faisceaux hertziens transhorizon utilisentiffusion et la diffraction des
ondes électromagnétiques dans les zones turbuldatés troposphére pour établir la

liaison entre les antennes, conformément au sclémant :

. ZLone turbulente de

la troposphére

Figure 11.16 : Liaison transhorizon

Si en examine le type de modulation on peut clalEseffaisceaux hertziens en deux

catégories : les faisceaux hertziens analogiqules éhisceaux hertziens numeriques.
Les faisceaux hertziens analogiques sont utilisésipalement pour transmettre :

* Des multiplex analogiques de téléphonie (pouvamhpmrter du télex ou des
transmissions de données a faible et moyenne e)tekmnt la capacité va de
guelques voies téléphoniques a 2700 voies téléphbesi;

» Des images de télévision et les voies de son guisient associées.
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Les faisceaux hertziens numériques acheminentipalemnent :

» Des multiplex numériques de téléphonie, dont leitdéd de 2 Mbits/s a 140
Mbits/s (dans I'état actuel de la technique) ;
* Des transmissions de données a grande vitesse ;

* Du visiophone et de la télévision codée.

[I.2.2 Stations relais : La nécessité, pour les faisceaux en visibilité aee d’avoir un
dégagement suffisant du trajet radioélectrique imuel que les antennes soient en général
placées sur des points hauts, au sommet de toumsyldbnes. Une liaison hertzienne peut

comporter un ou plusieurs bonds.

Si la distance entre les deux points a reliersaffisamment faible pour que le bilan de
puissance soit convenable et si I'on peut trouvs @implacements tels que les antennes soient

en visibilité 'une de I'autre, on établit la liais en un seul bond.

Si au contraire la distance entre les deux p@imtdier est trop grande ou si des obstacles
empéchent les antennes situées en ces deux p&iis en visibilité 'une de l'autre, il faut
établir une liaison en plusieurs bonds en utiligied stations relais (comme le montre la figure

suivante) :

H,I.,‘l.:l';

Sstation station

Lermini terminale

Figure 11.17 : Liaison en plusieurs bonds
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Les stations relais remplissent deux fonctionsqypades :

v" Une fonction que I'on peut qualifier d’optique slentennes de chaque station sont en
visibilité de celles des deux stations qui I'enesudr,

v" Une fonction d’amplification : le signal recu eshg@lifié avant d’étre réémis. Il existe

toutefois des stations relais passives, compos&asxemple d’un miroir plan qui réfléchit les

ondes (schéma c), dans lesquelles la fonction diicapion n’est pas remplie.

Helas

=R LT
s R

2 Spation

LEr il

Staton
terminale

Figure 11.18 : Relais passif

Lorsque les points entre lesquels doit étre étdaligaison sont mal situés du point de
vue géographique (par exemple dans une cuvettsjdéens terminales peuvent étre construites
sur une hauteur avoisinante ; elles sont alorgeeglpar cable souterrain aux extrémités de la

liaison.

Une liaison peut étre unilatérale ou bilatérales limisons unilatérales sont fréquentes en

transmission de télévision, par exemple entreudigtet I'émetteur.

Les liaisons de téléphonie ou de télex sont biddéed&r Une liaison bilatérale se réalise
tout simplement en associant sur les méme itiregaiteux liaisons mono latérales de sens
inverse. Les deux sens d’'une liaison bilatéralésatit en général les mémes antennes, lesquelles

fonctionnent a la fois a I'émission et a la récepti
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[1.2.3 Structure d’'une station terminale :

La structure d’une liaison est imposée par la mato@me du systéme : utilisant des ondes
radioélectriques, une liaison doit comporter damagoe sens de transmission un émetteur, un

récepteur, des antennes, ainsi qu'un modulateun etémodulateur conformément au schéma

suivant :
signal A
signal A sortant
entrant : . :
=y modu- | Loy Ly Téc, em. | réc. || demoduy o
lateur T lateur
signal R Fi Fi
sortant . - :
- demodu- | | réI:. &M e, ém. | | miodu- -
lateur lateur
signal R

entramt
Figure 11.19 : Structure d’'une liaison FH

Les fonctions de ces divers éléments, sont lesntes :

» Modulateur/Démodulateur : Le modulateur modifie les caractéristiques d’unedeon
électromagnétique pour lui faire porter l'infornmati a transmettre. Le démodulateur effectue
'opération inverse : aux distorsions et au bruésp il fournit un signal identique a celui quita
appligué au modulateur.

» Emetteur : & partir du signal fourni par le modulateur, ild@ee une onde de puissance et de
fréquence telle qu’elle puisse véhiculer lI'informoata travers I'atmosphére.

> Récepteur :a partir de 'onde qu'il recoit, il élabore un sajntilisable par le démodulateur.

» Antenne : les antennes a faisceaux hertziens sont des difpaol& couplage entre une ligne
de transmission et le milieu ambiant. A I'émissiafies assurent le rayonnement de l'onde
électromagnétique qui les alimente. Les lignes rdesmission reliant les émetteurs ou les
récepteurs aux antennes sont des cables coaxiaplusisouvent, des guides d’ondes.

Les antennes des faisceaux hertziens sont de &ypbgdique (figure 11.20); le boitier de forme
cylindrique dans lequel elles sont contenues (gti@kelles doivent leur surnom de

« Casserole ») leur donne un aspect tres diff@lesntantennes « satellites ».comme le montre la
figure ci-dessous le montage d’'une antenne a faisclertziens, nécessite d’autres dispositifs
qui sont indispensables pour assurer la bonnenrigaa®n, on peut citer entre autre : le cable
coaxial, l'unité radio ; tout 'ensemble constitiaepartie extérieure qu’'on nomme pratiquement
ODU (Outdoor unit).
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Antenne d'un FH

TUnité radio

p

Cable coaxial

Figure 11.20 : Antenne parabolique d’'un faisceau hertzien

I1.2.4 Principales fréquences des FH :

10k
160k
1.6M
6M
27M
30M
72M
156M
162M
216M
470M
860M
890M
1.37G
1.71G
1.88G
2.4G
3.5G
3.4G
11G

160k
1.6M
6M
18M

41M

162M
216M
470M
800M
900M
960M
1.45G
1.88G
1.9G
2.5G

8.4G
12.6G

Radiotékggnie

Radio Gran@gsles, Petites ondes
Bande marirediotéléphone
Radio onaesirtes
Radiocoamde, C.B.
Radiotéléphon
Radiocoarmde

VHF marine (bi@nA)

VHF télévisi¢imande 111)
Radiotéléphone

UHF télévisifmande 1V)
Faisceaux téléac
Téléphone GSM

Liaisons fatbbébits privées
Téléphone DEEIL
Téléphone DEC

Réseaux Uc@RLAN)
Bouabedle radio (télécom)
Satellitéetom

Satellite$éVésion directe
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23G
26G
38G

Faisceauvés (maxi 12km)
Bouabedle radio (télécom)

Faisceauvés (maxi 6km)

I1.2.5 Les avantages et les inconvénients des FH :

[1.2.5.1 Inconvénients des faisceaux hertziens :

Probleme de portée ;

Absorption par les ions de I'atmosphere ;

Obstacles dans la trajectoire (gouttes d’eau, pengss.) ;
Nécessite de ligne de vue directe ;

Impact de la topologie de la zone concernée.

11.2.5.2 Avantages des faisceaux hertziens :

11.2.6 :

lIs proposent des débits élevés : 140 Mbit/s ;
Portée étendue et éventuellement extensible ;
Gestion de la qualité de service ;

lIs permettent d’atteindre des sites difficilesatas.

Roéle du faisceau hertzien dans un réseawedéléphonie mobile :

La figure (11.21) décrit le principe de base d'uéseau de téléphonie mobile, et plus

particulierement Celui d’'un réseau GSM dans ledadransmission radio entre le téléphone

portable et 'antenne-relais s’effectue dans umalbale fréquences proche de 900 MHz.

arTiEnrsaes — relais

o
P
- - ; e
- -
;% BT=
b _ﬁ Lisisonn 3 it =
e T
=
= BTS
E=C —a
weers RS
ET=

Figure 11.21 : principe de base d’'un réseau de téléphonie mobile
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Les signaux émis par le portable sont captés patdhne-relais est sont « traités » par les
equipements électroniques de la BTS (« Base Trassmni System »). Chaque antenne-relais
Couvre une zone dont la taille dépend de la dedsitiafic; en zone urbaine, le rayon peut étre
de quelques centaines de métres (et méme moinggsomnicrocellules); en zone peu

Peuplée, il est de quelques kilometres.

L’ensemble des BTS d’'une certaine zone géographsque connectées a une « Base
Station
Contréler » qui lui-méme relié a un commutateuredpMSC («Mobile Switching Center »),
lequel est connecté au réseau téléphonique, airniaux réseaux de téléphonie mobile des
opérateurs concurrents.

Seule la connexion entre la BTS et le BSC est cogeepar la présente étude; il s'agit
d’une liaison a haut débit (2 Mbits/s) qui peutéttalisée de deux manieres :
* par un cable, c’est-a-dire une ligne louée au résea
 par un faisceau hertzien consistant en une trasgmipar onde radio a une fréquence tres
élevée (supérieure ou égale a 15 GHz dans le saspdeateurs de téléphonie mobile)
Une transmission par cable représente un coltadidm relativement important et nécessite la
pose d'un cable, ce qui peut, dans certaines gigtimpliquer un délai assez long. Un faisceau
hertzien a un co(t d’utilisation (maintenance dexance) inférieur a celui d’'une ligne louée.
Il faut toutefois signaler, qu’aux fréquences sigées a quelques GHz, l'atténuation des
obstacles est trés importante (méme le feuillagen dirbre est suffisant pour perturber la
transmission). Par conséquent, une liaison pacdais hertzien ne peut étre utilisée que si ses
extrémités sont en vue directe I'une de l'autrenoee ceci n’est que trés rarement le cas pour les
BTS éloignées du BSC, la connexion peut étre @k plusieurs « sauts » comme illustré a la
figure (11.22) sur laquelle les points A et B sem vue directe, de méme que B et C, ainsi que C
et le BSC.
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Figure 11.22 : connexion en plusieurs bonds

11.2.7 Le céable coaxial :

Le cable coaxial est constitué de deux conducisamsentriques. Le conducteur intérieur
(Ame), qui est presque toujours en cuivre, estréeatl'aide d'un diélectrique assurant son
isolation par rapport au conducteur extérieur. €@miér qui est relié a la masse peut étre en
cuivre ou en aluminium et se présente soit sousdate tresse (figure ci-dessous) ou sous forme
de ruban enroulé hélicoidalement autour du diétpetr Il sert comme une interconnexion entre

I'émetteur/récepteur outdoor unit (ODU) et indoait§IDU).

Figure 11.23 : Structure d’'un cable coaxial
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[1.2.7.1 Les difféerents Parametres d'un cable coaal :

En exploitant les symétries que présente le céideial, il est possible de calculer ses
parametres. Ceux-ci sont donnés, en fonction dgetanétrie du cable et des propriétés des

matériaux qui le composent, par les expressionastes :

. '
| ]
€ @D @d

* Impédance caractéristique :

Terme représentant le rapport entre la tensioa edblirant dans un cable d’'une longueur infinie ;
dans le cas des cables coaxiaux, on trouve trasse$ principales d'impédances caractéristiques
:50Q, 75Q et 95Q.

138,2

D
&= =

lo 0810 en Q
d
» Capacité:
Propriété du cable coaxial de stocker des chargesriques lorsqu’une différence de potentiel
existe entre les deux conducteurs ; elle dépendadgeométrie du cable et dela nature de

I'isolant.

2412. € 3326. V€
C=— p- OU——F—7 en PF/m

log1oy Zc
* Vitesse de propagation :
C’est la vitesse de propagation des ondes élecgoétigues dans le diélectrique dont est
constituée la ligne coaxiale ; cette vitesse dépknid constante diélectrique et s’exprime par :

1
— — en % par rapport a la vitesse de la lumiére.
bﬁ-vé par rapp

e Atténuation :
Ensemble de pertes qui apparaissent lors de [gagadion d’'un signal dans un cable coaxial.

L’atténuation s’exprime de la fagon suivante :

A 143 R+9 15/EFF  endBioom
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Ou:

R=25@4+-)./f

D : diamétre du diélectrique en mm.

d : diametre du conducteur central en mm.

€ : constante diélectrique du matériau constituadid&ctrique.

Z. : impédance caractéristique @n

C : capacité en pF/m.

Vp : vitesse de propagation en % par rapport a éssé de la lumiére.
A : atténuation en dB/100 m.

R : résistance équivalente du conducteur a la frécpiée

F : facteur de pertes diélectriques.

f . fréquence en MHz.

11.2.7.2 Les différents types de cables coaxiaux :
On distingue habituellement deux types de cablegiaax :

a. Le 10Base2 — cable coaxial fin (appelé Thinnetest un cable de diamétre fin (6 mm).
Trés flexible il peut étre utilisé dans la majorités réseaux. Il permet de transporter un signal
sur une distance d’environ 185 métre sans affaibtent. Il fait partie de la famille des RG-58
dont I'impédance caractéristique est de 50 ohms.didtingue les différents types de cables
coaxiaux fins selon la partie centrale du cableg)am
b. Le 10Base5 — cable coaxial épais (appelé Thick Ethet) : est un cable blindé de plus gros
diameétre (12 mm) et de 50 ohms d’'impédance. Etambél que son @me a un plus gros diametre,
la distance susceptible d’étre parcourue par fgsasix est grande, cela lui permet de transmettre
sans affaiblissement des signaux sur une distaieigraant 500 metre (sans réamplification du
signal). Il peut faire circuler des débits allamqu’a
10 Mbit/s, il est donc employé trés souvent comatde
principal pour relier des petits réseaux.
Les principaux types de cables utilisés en télaghp
- Cable: 2,6/9,5 mm a 4 paires coaxiales, de bamadeante maximale 12 MH2700
voies).
- Cable: 1,2/4,4 mm avec de 4 a 28 paires coaxidéeebande passante maximale 12 ,MH
(2700 voies).
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- Cable: 3,7/13,5 mm avec de 4 a 10 paires coaxideedande passante maximale 60
MH_ (10 800 voies).

11.2.7.3 Les différentes caractéristiques de la trasmission du céble coaxial :

Bande passante Elevée (centaine de)yMH

Atténuation Faible, mais augmente avec la fréquence

Sensibilité a la diaphonie et aukaible

brouillages

Confidentialité Correcte
Cout du support Elevé
Cout des interfaces Faible
Cout des installations Elevé

Tableau 1.1 : représentation des caractéristiques de la tranemids cable coaxial
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Chapitre 111 Etude et application du logiciel de maintenance Mini-Link

[1l. Le Mini-Link :

Le MINI-LINK est un équipement de transmissionigéldans le GSM pour le maintien,
'acheminement et la gestion du trafic des diffésesites de la liaison radio en FH pour la
transmission numérique. Il se compose de deux gsarii’'une est matériel qui constitue
'équipement de transmission ; I'autre qui congtita logiciel, qu'on peut installer sur un PC
afin de configurer les éléments de la partie maltékie MINI-LINK peut étre configuré pour

répondre a toutes les exigences du réseau contéaraapacité et la gamme.

Il existe différents types de MINI-LINK et celaigant leurs capacités de transmission et

de leurs structures.
[11.1 Le Mini-Link E ;

Le MINI-LINK E est un équipement de transmissiodicabasé sur la technique PDH. Il
est Localisé dans des différents sites et connEtéles ondes radio ou par des lignes fixes, la

figure suivante illustre la structure d’un réseamiMLink E :

[11.1.1 Le terminal Mini-Link E : Un terminal Mini-Link E est une face d’une liaisbhl entre
deux sites, il peut étre configuré selon deux dasson protégée 1+1 ou liaison non protégée

1+0, il est composé de deux parties principale.

- —
Fals e

Figure Ill.1: exemple d'un terminal
» La partie extérieure (ODU : Outdoor unit) :

Elle est constituée d’'une unité radio RAU (Radioittet d’'une antenne. L'unité radio se
compose de I'émetteur et de récepteur radio. L'tauetassure la modulation, la transposition en

radiofréquence et 'amplification de puissance.

Le récepteur réalise la transposition deguedice inverse, la conversion analogique

numerique et le calcul de I'information d’intensite signal recu.

Le cable coaxial relie I'unité radio aveeuamtenne qui transmit I'information.
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PN

RAU

Figure Ill.2 : Structure de la partie extérieure (ODU)

» La partie intérieure (IDU : Indoor unit) :

La partie intérieure de MINI-LINK, on l'appelle AMAccess Module). Un AM peut

contenir les unités suivantes :

a. MMU ¢ (Modem Unit) : représente la partie intérieure de l'interfacaad&iAU. Un MMU est
Prescrit pour une RAU. L’ MMU a quatre versiondéliéntes du trafic:

1. MMU 2 x 2 : pour 2x2Mbps, il contient un modulateur/démodulatgour deux signaux de
2 Mbits/s.

2. MMU 4 x 2/8: L' MMU 4x2/8 contient un modulateur/démodulatewup un signal de
8Mbps et un 2/8 multiplexeur/démultiplexeur legaehvertit quatre signaux de 2Mbps en un
signal de 8Mbps et vice versa. Ce MMU peut trangefeecevoir quatre signaux de 2Mbps ou
un signal de 8Mbps.

3. MMU 2 x 8: L' MMU 2x8 contient un modulateur/démodulateur paleux signaux de
8Mbps, il peut étre2x8Mbps sans SMU ou 8x2Mbps avec SMU;

4. MMU 34 + 2: L'MMU 34+2 module et démodule un signal a 34Mbgsdus un signal
additionnel de 2Mbpsl peut étre 34Mbps et 2Mbps sans SMU ou 17x2Mives SMU.

Les quatre versions de 'MMU sont représentéedgsafigures ci-apres :
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vers un auire M ouw un auwire SHIOT

o

ot

— oA

demodulator

* | ol
0110100 [ L&
+ - ! » 2 x2 Mbps N
2Mbps modulator! " " vers RATT
- M oA p| demodulator
Big 111.3 : MMU 2x2
vers un auire HMMIT ouw vers un SO
* % !
priotoo. | 4 [ I
4%2 - Y . — 202 o
N h b — multiplexon O [ M modulsion >
Mops 3 — o | demuibipiexor a [ semoculator [ vers AT
or -
SMbps -—= _—
Figure lll.4 : MMU 4x2
vers un awire MR ouw un awire ST
F I i |
0110100,
» {L 2 x & Mbps N
EMbps s modulatornd " vers RATT

Figure lll.5 : MMU 8x2
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vers un auwire MU ou un ST

01101040, * -
34Mbps i
e | 34 =+ 2 Mbps X
2. maodulator! *vars RALT
2Mbos * —oh - demadulator

Frgulll.6 : MMU 34+2

b. SMU (Switch Multiplexer Unit) : ce module a pour réle :
* De faire la commutation dans une protection 1 ftteedeux modules MMU.
» Multiplexer ou démultiplexeur un signal en 2Mbitggr exemple pour le transmettre ou
le recevoir a travers un module MMU. L'SMU a treersions différentes :
1. SMU Switch (SW): L'SMU Switch contient le module sélection dMMU (1) Il peut
router Quatre affluents a 2Mbps, un a 8Mbps ou @ANbps et un canal de trafic 2Mbps. Son

schéma de principe est le suivant :

weare ITvILIT own STFILT

. -
P
= e 2 -
= -t L
S
S RS wers TWITILTs
b - T raffic rowutsr
24+ -
I e
1+ - o -
it o - Selaeciiors A" TFITYILT

Figure 111.7: SMU Switch (SW)
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2. SMU 8x2: L' SMU 8x2 contient deux 2/8Mbps multiplexeurs/ddtiplexeurs qui sont
indépendants et le module de sélection dMMU (1+4#Lpeut router jusqu'a huit affluents a

2Mbps. Son schéma de principe est donné par leefiguivante :

Vers MMMU ou SHIUT

e i

208 Multiplesorf E;
L 4x2 Demultiplexor

¢ —ok Vers MMUs
Bx2 N .. - . a
- Traffic router 218 Multiplexor/ >

4x2 Demultiplexor |«
1+1 o
Switch .  Séléction dTHNMIT

Figure 111.8 : SMU 8x2

3. SMU 16x2 : L’ SMU 16x2 peut traiter jusqu’a seize affluent2Bbps. L’'unité contient
guatre 2/8Mbps multiplexeurs/démultiplexeurs quintsoindépendants, un 8/34Mbps
multiplexeur/démultiplexeur et un module de sétattd’MMU (1+1). Il peut router seize

affluents a 2Mbps. Son schéma de principe est dpank figure(10) :

182 4B
To MMU or SMU vers MBI ou SHIU
Y FY F 3 F I
- W K L
N
ZhE
ML
Cea B LI [

| a
23
TEE T p—

* 4 D=MLL= [‘7 4 4x8 34
18x2 —ok —aA S s >
£ - a . [ul.] ) [HES — s
- Tra[‘ﬁc b “‘_'i. M Traffic vers FINILT 34+2
L router g1 homu rouster
2 g
BALLS
DML
T gélécton d TIT
4x2 signals 141 N
Swaitch I

Frgulll.9 : SMU 16x2
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c. SAU (Service Access Unit) :
» Ce module fournit les canaux de services.
* Permet I'accés aBAU (External Alarme Channel) pour cascader les AM danséme
site afin de pouvoir les manager.
* Permet I'acces aRAL (Remote Alarme Channels) pour relier un site dista 64Kbit/s
atravers un lien £
* Permet aussi l'interconnexion de Mini-Link E autgyse de management NETMAN via
le port O&M.
* Fournit un canal de service analogique (ASC) pdasneta communication entre deux
Mini-Link E en utilisant le téléphone de service.

[11.1.2 Les différentes liaisons du Mini-Link E :

» Laliaison 1+0 (un MMU et une antenne par site) :

RF RF
RAU = > RAU
.
IF IF
_.‘BB MMU j MMU B2
Site A Site E

Figure Ill .1C: représentation d’une liaison 1+0

Il s’agit d’'une liaison simple avec un équipemeaiportant un seul MMU, une RAU et
une seule antenne, vu que la transmission se daiuge seule voie, la liaison présente un
inconvénient majeur car si on a une défaillan&guipe de maintenance est obligée de se rendre
sur le site pour la réparer. C'est pour cela ge’elst utilisée dans des zones urbaines facile a

atteindre.
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» La liaison secourue 1+1 (2 MMU et une antenne paits) :

RF RF

| rRaUM RAU |
. ™ . ™

=,

MMU MMU MMU

Site A Site B

Figure 11l .11 : représentation d’'une liaison secourue 1+1

Dans ce cas il s'agit d’'un deuxiéme canal distint liaison. En cas de panne, I'un des
deux chemins reste toujours disponible et permekefgannage sans interruption de la liaison.
L’équipement choisit automatiquement la voie paquklle le signal est meilleur, dans notre cas

il choisit la voie alignement.

» La liaison secourue 1+1 (2 MMUet 2 Antennes par site) : WORK STBY

RF RF

RAU = RAU

RF RF

GO =)
MMU MMU mmﬂ wlvlﬂ

Site A Site B
Figure lll .12 : Représentation d’'une liaisl+1 WORK STBY
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Il s’agit d’'un deuxieme canal distinct a la liais@k I'émission en cas de défaillance de
'émetteur, on bascule automatiquement vers un ideuex émetteur de secours, celui-ci donc
inactif la majorité du temps. A la réception, lesux récepteurs recoivent. L'équipement choisit
automatiquement la voie alignement, c’est la osigeal est meilleur. Toujours en cas de panne,

I'un des deux chemins reste disponible et perméépannage sans interruption de la liaison.

» Laliaison 1+1 (2 MMU et 2 ANTENNES par site) : HOTStand-by

=,
RAU ' kRAU
RAU RAU
=,

Figure Ill .13: représentation d’'une liaison 1+1 HOT Stand-by

Il est possible d’opter pour une configurationcgligvement dite de (Hot-Stand-by), afin
de pallier les éventuelles défaillances de I'émetten bascule automatiqguement sur Gh°2

émetteur, de secours. Celui-ci est souvent inactif.

En réception les deux récepteurs recoivent, I'égmignt choisit automatiquement la voie
par la quelle le signal est le meilleur. En caspdane, I'un des deux chemins reste toujours

disponible et permet le dépannage sans interruptda liaison.
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[11.2 Le Mini-Link HC (High Capacity):  Est un équipement radio pour la transmission de la

voie et de donnée a de haute capacité (155Mb/s) basla technique SDH.

+ Les différentes unités d’'un AM dans un Mini-Link HC :

Dans un Mini-Link HC on trouve généralement dewduales principaux :
1. Le MMU qui peut aller dans ce cas jusqu’a 155Mhbitésd. 63
2. Le module TRU (Terminal Radio Unit) qui remplaceSklU.

I11.3 Le Net Man : Est un logiciel qui nous permet apres I'avoir &gt sur PC de configurer les
différents éléments du réseau, ce qui permet de faimaintenance et la supervision du réseau

avec l'option « control operator »

[1l.4 La supervision et la maintenance de Mini-Link :

La supervision et la maintenance du réseau (Mimk)Lse fait a laide d'ursysteme de
management Net Man.

Pour la partie « supervision », le « control opmrainous donne toutes les informations
qui concernent les éléments du réseau NE : étadiiElenormal ou en alarme, son type de
protection 1+0 ou 1+1, le degré de gravite de ffaaMajor ou Minor, I'historique des alarmes
ainsi qu'unHELP associée aux alarmes et qui donne leurs natures.

Pour ce qui concerne la maintenance, le « Contmér@or » est doté de plusieurs
commandes permettant le test de différents blossdd&rentes liaisons tel que la commande

« Loop ».
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I RAU . = RAU —F

BBl mmu MMU L8
EL smu

SM

0&M

W Site A Site B

Figure Ill .14 : Représentation d’une liaison 1+0 reliée au Net Man

« On peut a partir du site A, la ou il y a le Net MAfdire plusieurs types degDOPS afin de

pouvoir localiser le probleme dans une liaison.
Exemples :

e LOOP E dans le site A, c.a.d. qu'on est entrain de telstdiaison jusqu’a I'entrée de
module SMU.

« LOOP BB (Bonde Base) dans le site A, c.a.d. qu'sineatrain de tester la liaison jusqu’a
'entrée de module MMU.

« LOORP IF (intermediate frequency) dans le site A,d:.qu’on est entrain de tester la liaison
jusqu’a I'antenne.

« LOOP E dans le site B, c.a.d. qu'on est entrain de téstde la liaison.

« LOOP BB (Bande Base) dans le site B, c.a.d. qu&irentrain de tester la liaison jusqu’au
module MMU du site B.
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Remarque : Toutes les boucles LOOPS peuvent se faire dansldaz sens a l'aide de la

commande « Rev.LOOP » qui sert a inverser le semchaque LOOP.

¢ Le control Operator :
Dans ce qui suit, on va voir les différentes feetde « Control Operator » qui nous
aident a superviser le Mini-Link, visualiser cearaies et faire sa maintenance.
La fenétre apparente quand on lance le « Contret&@pr », est représenté par la figure
(Fig. 111.15). Cette fenétre nous montre un résemafonctionnement normal.

006 S 04 017415

Figure I11.15 : fenétre de direction de Mini- Link

Quandon a:

Le signe (+) devant signifie qu'il y & d’autreesgui sont raccordés a chacun de ces sites et si on
clique dessus on peut les visualiser.

En cliquant sur le nom du site pour avoir plus fdimation tel que le type du Mini-Link, I'état
normal ou on alarme...etc.

Dans notre cas, on a une liaison 1+0 c.a.d. on seuhmodule MMU connecté a un seul RAU,

le r6le de 'SMU qui figure dans le schéma est datiplexer sans switcher. Le site est a I'état

normal.
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Control and Status
P-mark
Loop

~Rx
[Fa_4z28@8m]

A 2006 Sep 04 11:21:27
. demarrer ] s MR- I i ) Cocument | - Microsof 2 & 1

Figure I11.16 : liaison 1+0

Exemple d’'un autre site avec protection :

Figure 111.17 : liaison 1+1
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Signification des étiquettes de la fenétre « Contt@and statuts » :

i

Control and Status | Control and Status
Tx

T ;
Formaik |DEF Ral +1?|:Hmi i i E |Hd +2’ﬂ|ﬂmf

e |lof | R Standby Loop  ||Of

Test Port iﬂrf ' Rx TestPott || Dff Flx
Transmitter || On |Ral 486 dBm | Tiansmiter  |[On i Ra -428dBm

Switch Mode: ” Aulo Fa2 503 dBm

Figure 111.18 : fenétre de « control and statuts » du systeme sedsd et non secouru 1+0

* LOOP (Boucle) :si on clique sur loop une fenétre s’ouvre, dansetlg en peut choisir ou
placée la boucle.

e TX: représente les niveaux de puissance de transmigsgoradios en dBm.

* RX: représente les niveaux de puissance de récem®oradios en dBm.

* Transmitter (émetteur) : on peut le mettre a I'arrét (off) ou en marche (on)

* Switch mode (mode de commutation) on peut choisir le mode de commutation manuelle
ou automatiqgue. Ce commutateur est disponible s@riepour les systemes secourus 1+1.
On peut comparer a chaque fois le niveau d’émissiate réception de site par apport a la
valeur normale, en cliquant sur SETUP—HOP.
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® MEHLLINK Service Manager - [Cantral Dparator]

® Untitled *

[14676 00

,_—14_‘; g Sy

| [wiaLocal

NCC
[+0 f+0

| T IS Sl - VI B ST 3

Remote Controled (= =3

| Outeun Power (Bm) [+17 [+27

{Including Tx Alterrsater]) T RRE 1 Y B 21 | [ AT |

AGC Alsren Thieshold (dBm)  [~70 [-70 [t o
a0 sl o s) _d s | Ao [Fanum =]

: :mmeﬁ_&'_'—:-j.

demarrer

Figure 111.19 : comparaison du niveau d’émission et de réception

Dans notre cas, on est dans les normes car ort eeet8,6 dom et -50,3 dbm alors que le seuil

est de -70 dbm.

Signalisation des étiquettes sur la fenétre « Sielpip »

Hop Sefup DANZ: MLE_1+7

o Fal Ra2 Geraial
s II I1W Rado il Chec. W
Fee End D D
Tx Fraquency (MHz2| [1e676 00 | '
I<| " | BER diamm lWos =
Fx Frequency [MH 2] LT r_ e Leszad Cantinl o
[vias Locat Supesnon irnterace)
—— - - HLL
T Abbarassbor (dE ] [+ |0t — ! & e
s - N [[cmee ]
Femole Confrobed o e
Dudput Prosaes AR [T T - |
gt Proawses (i m) f4L7 [+17
frcudeg Txamemaro =] 2] =) _del el e |
AGC Alum Theeshod fdBm) (=70 [-70 Auam slam
] i L | af | =] A mput 1 [F e et ll
Baix mput 2 [Far unt L!
ATPC [Disatied A1FL Setup
Capabillies |

Figure 111.20 : Signalisation des étiquettes

78



Chapitre 111 Etude et application du logiciel de maintenance Mini-Link

RF (Radio Fréquence)

TX Frequency (fréquence de TX) : indique la valeudadéréquence a laquelle se fait la
transmission.

RX Frequency (Fréquence de TR) : indique la valeuladeéquence a laquelle se fait la
réception.

Out put power (puissance de sortie) : indique la valeur de lagamnce de sortie des radios.
AGC Alarm threshold : indique le seuil de puissancerpequel I'alarme est déclenchée.
Ce seuil de puissance est de -70 dom.

ATPC (Automatic Transmit Power Control) : de la on pebbisir 'option automatique
pour le contrble de la puissance de transmission.

Far-end ID : indique l'identité du site de l'autre extrémdé la liaison, qui est dans notre
cas DANL1.

BER Alarm : indique le seuil du nombre de bits en erreurrpgport au nombre total de
bits recus pour lequel I'alarme est active. Dartsencas il est de 10

Afin de superviser le trafic on clique sur le bautdroit de la souris sur le site puis sur

Trafic Setup. Dans notre cas on a utilisé 16 MICtiplexer en 34 Mbps.

® MINI-LINK Service Manager - [Control Oparalor]

© Untitled *

(UMY Traffic Setup
DaN2 |
Connection Alarm 2 Mbps 8 Mbps

7 A R
(5081 THIE —eefé e E1.2
[POST THIC v/ e E1:3 €21 |
post THID — E1:4

[P05T THZA =i s E1:5

[post TH2E - s’ EXIE

posl TRZC V m— E17 LS
[post TR2D. v e— E1E 5

post TH3A W — 19

posl ﬁﬁ e f et 1110

[POST THOC s’ s E1:11  E23 |~
pnd TRID =V s E1:12

T R N p— S P

9051 THAD mmmmmvs E114

post THAL, w7 s E1:15 ﬁ’_
PV {7 — T

083 THIA ———ef¥é = BE2 |

2006 Sep 04 11:33:01

V. démarrer

Figure I11.21 : supervision du trafic
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On peut aussi faire des boucles de test en clicgaria commande LOOP, on verra une fenétre

qui s’ouvre indiquant les différents types de besaclel que les boucles,BBB, IF, RF. Dans

notre cas on a coché le MicB ce qui signifie qu’on teste la liaison jusqu&ntrée de module
SMU.

 TZ22: MLE_ Y1 Mormal  [X

MLE LOOPS 1217
TZ12(Tx Loops) TZ22 (Rx Loops)
suu swu P
D MMU Asl AAL Aat MMU R4l > o
I~ e F 2 2 2 = v
I~ Exn2 e W I RF gl r~ Rev. Locos
M E13 I~ BB2 r r~ *ﬁ*"*'l
I ET4 s
I~ E1S ¥=
- 1% MMU Fla2 RAU Aa2 | MMURa2 r
Control and Status I~ En7 2 2 2 2 |
ol E Tx r Eems Fest I W [ RAF  pd r
[ | e r e E
[t Jfom oz Standy res r
TestPor (lOM ] g, : I~ exm 1=
Tearariner |[Bn Fal SAB®m Jastar e
Switch Mode £32 a0 dm r_E113 o
w___jE I~ E114 T
™ ENas r
I~ E16 i

(2006 Sep 09 10:26:52

‘s démarrer

Figure 111.22 : Test des liaisons
La gravité des alarmes :
Le tableau suivant décrit les symboles qui sontleyéis pour indiquer la gravité de I'alarme.

Symbole Gravité Description
@ Minor L'erreur n'affecte pas le trafic
@ Major L’erreur n’affect pas le trafic actuel (paxemple,
alarme dans une radio de secours)
0 Critique Le trafic est dérangé
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Exemple d’un site (1+0) en alarme Major (voir TZ31)

® MINI-LINK Service Manager - [Control Operator])

® Untitled *

Type
MLE_1+1
MLE_T+1
MLE_1+1
MLE_1+0

)

MLE_1+0
MLE_1+1
LE_T1+0

MLE_1+0
MLE_1+0
MLE_1+0
MLE

|

K
£s

MLE_1+0
MLE_1+0
MLE_1+1
140
1«0

MLE

EES
&

i

UNKNDWN

MLE_1+0
MLE_1+0
MLE_1+1
MLE_1+0
MLE_1+0

2006 Sep 09 10:21:27
. demarrer J I

Figure 111.23 : Exemple d’'une alarme majeur

Le signe? Sur le site TZ41 signifie qu'on ne voit pas le s{lea connexion physique n’est pas
fonctionnelle).

On clique sur le nom du site (TZ31) pour voir |i@ként qui est en alarme.

L’élément qui est en alarme est indiqué en roudpgns notre cas c’est le module MMU.
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® MINI-LINK Service Manager - [Control Operator]

Network 8] Type | Sevenly

Dam MLE_1+1 Noreral
DANZ MLE_1+1 Normal
2 MLE_1-1 Honmal
1214 MLE_1+0 Normal

. 1250 MLE_1+0 Hormal
TzZ22 MLE_1s1 Nomal
1224 MLE_1+0 Notmal
Z60 MLE_1+0 Nomeal
1237 MLE_1-0 HNoemal
Z®8 MLE_1+0 Normal KNGO
1Z3 MLE_1+0 Noemal

Drzn MLE_1+0 Major ALARMS ALARMS
1232 MLE_1+0 Howmal
123 MLE_1+0 Normal
124 MLE_1+1 MNormal
247 MEI0 o PP v i o g B
1248 MLE_1+0 Nl Tiy 16 tupn hanemibter on 7
TZ49 MLE_1+0 Hoemal
M2 TZ41 UNKNOWN  NoComn Trermiter Ala |
TZ44 MLE_1+0 Hocal
128 MLE_1+0 Normeal
| prac 8 MLE_1+1 Hormal
1Z%P MLE_1+0 Nomal G)
1ZeP MLE_1+0 Hoemal
Control and Status . Control and Status
Tx
sk |[oN [Rs__20mm]
Lo |[ow
TenPor  |lON RAx
Tiamimtter | [On [fa_ d53d8m]

"7 démarrer
Figure I11.24 : Indication de I'alarme
La visualisation de I'alarme se fait on double géqgt sur le module MMU :

» Untitled *

) 1'&11: UNENOWN MaComnn ;
ALARMS

No contact with Tesmnall
Maybie the transmitter hat been tumed off.
Ty 0 buan banemitter on 7

demarrer

Figure 111.25 : Visualisation de I'alarme
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Le HELP nous donne plus de détails sur la normeetie alarme ainsi que ce qu’on doit faire
pour y remédier.

% MINI-LINK Sarvice Manager - [Conlrol Oparator])

Network

Rubnques dpde  Piécédet | lrpimer | I ]
U Conterts | €Y frdex | @My Sesrch| MMU COMMON

MINI-LING Sernce Manager Faults in the MMU (exciuding defined MOD o DMOD faults):
‘ Confgurasan Alamm

Introduction - ATPC Capagiify.(far and Alarm
Getong Started - Pros. Harsware Al
Configuration Managerment = Pros. Sofwesre Alatm

EEFROM Marm

HC C Alanrn

4 HCC Alarm (MMU COMMON) I

Communication is lost on the HCC (Hop Communication ChanneD, between the MK
and the Far End ML,

7. démarrer H o B I8 Oocummnel - Microsol.. W MINI-LINK Servica 44

Figure 111.26 : Fenétre d’aide
Dans notre cas le HELP indique une coupure dertrasson entre le MMU du site TZ31 et le
MMU de TZ41 (Far-And).

Exemple d’'une alarme critique (site Dan2).

® MINI-LINK Service Manager - [Control Operator]

2006 Sep 09 10:21:27

. demarrer ) Document - Microsof P T -, PO

Figure 111.27 : Exemple d’'une alarme critique
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La visualisation de 'alarme :

® MINI-LINK Service Manager - [Control Operator]

® Untitled *

» DAN2: MLE_1+1 Critical

2006 Sep 04 11:41:08 DANZ Alarm Notification
, demarrer H =B

Figure 111.28 : Visualisation de I'alarme
On clique sur HELP pour avoir plus d’informatiorr $alarme :

® MM INK Service Manager - [Control Operator]

Pubriques dgide _ Péoddent | [mprimer | I [
U Contents | €, tndex| M Semch| | MMU COMMON
8] MINI-LINK Service Manager Faults in the MMU (excluding defined MOD or DMOD faults):
D Sitting help . Configyration Alanm
£ Safety nstructions Sonfigyration Alaom
+ Introduction = ATEC Capahility (far and) Alacm
+ Getting Started = Fros. Hardeae Mam
* Configuration Management = Prog Sofware Alamm
. Fault Management =
. Performance Management
. Technical descriptions :
+ Troubleshooting = RCLCAlam
+ Glossary - B C MU Alam (140 only) il
NCC MUX Alarm (MMU COMMON)
Communication is lost on the NCC (MNode Ci G ) bt the MMU and the SMU in the same terminal 1+0 configuration
anly.
Action:
¥ occuring in combination with the NCC Ext Alarm replace the MMU, if not replace the SMU

: (2006 Sep 09 10:25:496
. demarrer . g !

Figure 111.29 : Fenétre d’aide
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Sur la fenétre d’aide en voit que le probléme indigar le I'alarme réside dans une coupure de
trafic dans le sens de transmission. La soluti@p@sée est de faire une boucle pour vérifier
I'état du MMU et il est fonctionnel on change le BMi non on change le MMU.

[11.5 Exemple d’application du logiciel Mini-Link s ur une liaison :

On lance le « control operator », une fenétresmoantre un réseau en fonctionnement normal.

) MINI-LINK Service Manager - [Control Operator] [
(@ ur2s: MLE 1 o s | (I RIS MLE 1 sl op Setup UR25: MLE_1+0 | e s e
ALARMS ALARMS RF General
Fadio|D Check v
Tupe I 2368
Far End 1D TURLS
Tw Freguency [kHz) 23381.75 BER Alarm oz =
g S Local Contral v
Fix Frequency [MHz] [via Losal Supervision Interfac:
Bealarm () Bu-alamn
B-alarm (O Balam T Attenuator (48] o NCC Save
Cancel
Fiemote Contralled Output Power [+
Control and Status Control and Status > ety
Tw Tu Output Pawer (4B m) +23
P-mark ot Ra  +2=dBm P-marke aif Ba +23dBm [rciuding T= Atteniatar]
Loop | [ Loop | e -
TestPor | [o Fix TestPon |[oH Fix el e D
Transmi ter | [Bin A AREER Transmi wer  |[On LR s
Aurinput 1 [Fan i t
2007 May 0% 13:09
@ MINI-LINK Service... P A (> ] < B o0l MmO 8y 1308

Figure 111.30 : liaison 1+0 en fonctionnement
En cliquant sur le nom du site pour avoir plusifirmation tel que du Mini-Link, I'état
normal ou en alarme.
Dans notre exemple, on a une liaison 1+0 c’est@ah a un seul module MMU connecté a un

seul RAU. Le site est a I’état normal.

+ Signification des étiquettes de la fenétre « contrand statuts » :

v LOOP (Boucle) : si on cligue sur loop une fenétre s’ouvre, dangsidile en peut choisir
ou placée la boucle.

v TX: représente les niveaux de puissance de transmids®radios en dBm. Dans notre

cas est de +23 dBm.

v RX : représente les niveaux de puissance de transmids®radios en dBm. Dans notre

cas est de -38,8 dBm.

v Transmitter (émetteur) : on peut le mettre a I'arrét (off) ou en marche)(on
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On peut comparer a chaque fois le niveau d’émssiale réception de site par rapport a
la valeur normale, en cliquant sur SETUP puis sOiPHJne fenétre s’ouvre (Hop Setup 4R
MLE.1+¢). Dans notre cas, on est dans les normes carcoit ré0, 0 dBm et -38, 8 dBm, alors

gue le seuil est de -70 dBm.

% Signification des étiquettes sur la fenétre « Hopt&p » :

v" RF (Radio Fréquence) :

v TX frequency (fréquence de TX) : indique la valeudaléréquence a laquelle se fait la

transmission 23381,75MH

v RX frequency (fréquence de TR) : indique la valeutad&réquence a laquelle se fait la

réception 22377,75MH

v' Out put power (puissance de sortie) : indique la valeur de lsgaunce de sortie des

radios. Dans notre cas +23dBm.

v' AGC Alarm threshold : indigue le seuil de puissancerpequel I'alarme est décrochée.
Ce seuil de puissance est de -70dBm.

v ATPC (Automatic Transmit Power Control): de la on pehbisir I'option automatique

pour le contréle de la puissance de transmission.

v' Far-end ID : indique I'identité du site de l'autre extrémité eliaison, qui est dans

notre cas UR.

v BER Alarm : indique le seuitlunombre de bite en erreur par rapport au nombrédeta

bit recus pour lequel I'alarme est active. Danseoss il est de 1©

En cliquant sur SETUP puis sur AM, une fenétre weu(AM Setup URs), Cette fenétre
indique la position des MMU, SMU et RAU dans le Raet aussi il donne [lidentification des

ID de notre site.
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> MINI-LINK Service Manager - [Control Operator] [ e
B uUR25: MLE 1__. i ———] W URIS- MLE 1. | s | s | |
ALARMS ALARMS AM Setup UR25 [
Pos Typelindoor)  Typeloutdoor 1D Prot, mods  Traffic =
Cai
Hi
Falam 3
B -alarm ()
=
Control and Status Control and Status
Tx Tn -
P-mark off [Fa Zmam] P-miark o [Fe Zmam] [z [Murdzes [ran2sims
Loop o Loop |[ow [z
Test Port oif Ry Test Port o Fix | 1 Config
Transmitter | [Bn et Transmitter  |[Gn LR -
! : Expanded NCC: [Inactive ~|
2007 May 09 13:08
-4 F MINI-LINK Se . i (5] <

Figure 111.31 : Indication de la position d'MMU, SMU et RAU dalesRack
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Chapitre IV Fonctionnement du réseau de transmission

V.1 Introduction :

Dans le cadre de notre stage efféctué chez I'oérad&TM Mobilis, nous avons mené
notre étude sur le fonctionnement du réseau derrasion mobilis (Tizi- ouzou).

Le déploiement des différents sites éxistants j@sgos jour sur tout le téritoire de la
Wilaya de Tizi- ouzou est donnée par le schéma e montré sur la figure(reseau de
transmission a T-O) ; notons bien que la Wilayacestverte par environ 110 stations BTS qui
sont gerées par deux BSC et un MSC.

V.2 Interconnexion entre les differents sites du@seau :

Les transferts de données entre les différentsafifsrdu réseau sont assurés par des
liaisons MIC (Modulation par Impulsion Codées) al#d Lorsque deux éléments du réseau
sont proches 'un de l'autre, les transmissiond agsurées par des liens physiques utilisant des
paires de cuivre, des cables coaxiaux, ou de l& fiptique. C’est le cas généralement des
liaisons entre BSC-MSC-VLR-HLR qui se trouvent sl@es centres communs.

La fibre optique est utilisée seulement pour diégigon,l'une reliant le BSC de N.ville a
celui de Azzazga et l'autre pour relier le site Bleghni a celui meme de la nouvelle ville.
Comme la fibre optique présente des avantages targertelque la faible attenuation du signal
est une bande passante tres elevée ... etc; maisdmssgconvénients a prendre en compte
telque son cout élevé, le groupe ATM Mobilis dei-uzou 'ont utilisé seulement pour ces
deux liaisons a défaut de ne pas pouvoir utilisseffdisceaux hertziens.

L’ATM Mobilis de Tizi-Ouzou utilise en géneralddiaisons FH entre BTS et BSC. lIs
ont opté pour ce genre de support de transmissioil est le plus pratique ; simple et présente
des équipement moins chaires et faciles pour poueber touts les sites entre eux. D’apres le
schéma synoptique de la figure (2) on peut consfai@lement qu’il y en a des sites trés
importants appelés couramment des sites hubs .

IV.2.1 Les sites Hubs :

On définit les sites hubs comme étantrdizss GSM sur lesquels passent plusieurs BTS
pour la liaison avec le BSC (voir figurel), un ditgb peut reliés a la BSC au minimum 3 sites,
et au maximum 16 sites c'est-a-dire 16 MIC. Leaas#ge transmission de Tizi-Ouzou contient

neufs sites hubs (voir figure 2).

st sie |
\ /
BSC

Figure IV. 1: Exemple de Configuration d’'un Site Hub.
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§Ea
ICHARIGUENE AT

BSC 15033
CCLT

Liaison en Cascade =—— =— -

Liaison FH 16X 2wy

. . Sites transmission Liaison FH —
u S!tes Bouira . M Sites Tizi-Ouzou 500 K Sites en cascade =)
M Sites Boumerdes B Sites Tizi-Ouzou 2000 K Fibre optique
Sites hubs

Resean de transmssion Tiz-Chazon
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V.3 Etudes de la transmission sur un troncon doné:
IV.3.1 Présentation du trongon :

+ Schéma synoptique :

W @ Site Yakourene Site Ait-Chafaa

Ait Mendil Site Béni Ksila Site p’tit paradis

==l |_jaison FH en cascade

— | jaison FH

IV-3-2 Type de liaison entre les différents sites :

SMU /[(Z 43)]\ sMu || mMmu /[(ZS):\\\ mvu_ || mmu |

1

MMU ] MMU SMU SMU
MMU || 1 MMU
= =Jr .
Site Yakourene
Site N.Ville Site L.N.I

A wmu | mmy k/[(ag)———\\ﬂ | amu |//[(Z><S)j\~| mvu || mmu |—-‘|:(Z<§)]

Site Béni K’sila Site P’tit paradis Site Ait Chafaa

e =P

Site Ait Mendil

Figure 1V.3: liaisons entre les sites du trongon
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IV.3.2 Configuration des différentes liaisons :
IV.3.3.1 La liaison N.ville «<— L.N.|:

Il s’agit d’'une liaison secourue (1+1) sans couplealle contient un deuxiéme canal
distinct, en cas de panne, I'un des deux chemsts teujours disponible et permet le dépannage
sans interruption de la liaison car elle relie déss tres importants dans le réseau ou tout
simplement on les appelle des sites hubs. Les d#ti@s de la liaison sont de méme
configuration, autrement dit méme équipement MiimikL

% Configuration de la partie intérieure (Indoor Unit) :
Sélection de 'MMU et SMU :

Le tableau ci-aprés indique les différents typeglblU et d” SMU a utiliser dans le cas
d’une liaison (1+1) secourue pour obtenir la caganécessaire du trafic. Dans ce cas la capacité
nécessaire du trafic pour cette liaison est de IMkH/s, cela se concrétise par un SMU 16x2
Mbit/s et deux MMU 2x2-34+2.

Terminal 1 Poszd MAU Pos2 MMU Pasl SMU
Mbp: Type Tvpe Type
2x2 Ix2 Ix2 Swr
4x2 dx2/8 dx2/8 Sur
Bx2 2x8 2x8 8x2
17x2 34+2 id+2 l6x2

g dx2/B 4x2/8 Swr
2x8 x8 2x8 Swr
14+2 34+2 34+2 Swr

Tableau IV.1 : Les cas possible de la sélection de 'MMU et I'Siaur une liaison secourue
(1+1).

++ Configuration de la partie extérieure (Outdoor unit) :

Sites N.Ville L.N.I
Configuration
RAU 23/56 GH 23/58 GH
T« Fréquence 23 416,80 MH 22 408,80 MH
Rx fréquence 22 408,80 MH 23 416,80 MH
Diameétre d’antenne 0,6 m 0,6 m
Polarisation Verticale Verticale

Tableau 1V.2: Configuration de la partie extérieure
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IV.3.3.2 La liaison LNI <«— Yakourene :

C’est une liaison simple (1+0) avec un équipememportant un seul MMU, un seul
SMU, une RAU et une seule antenne. La configurades deux sites de la liaison est la
suivante :

% Configuration de la partie intérieure (Indoor unit)
Sélection de 'MMU et SMU :

Le tableau suivant indique les différents typeddIU et d’ SMU a utiliser dans le cas d’'une
liaison (1+0) pour obtenir la capacité nécessair¢rafic. Par exemple, la capacité nécessaire du
trafic pour cette liaison est de 17x2 Mbit/s, cetaconcrétise par un SMU 16x2 Mbit/s et un
MMU 34+2.

Terminal 1 Pos3 MMU * Pos2 MMU Posl SMU
Mbps Type Type Tyvpe
2x2 2x2 - -
4x2 4x2/8 - -
8x2 2x8 - Bx2
17x2 34+2 - 16x2
5 4x2/8 - -
2xB 2x8 - -
34+2 34+2 - -

Tableau IV.3 : les cas possible de la sélection de L'MMU et L'SMalr une liaison simple
(1+0).

Les schémas de principe de I'MMU et 'SMU utilisgent donnés par les figures suivantes :

vers un auire MM ou un SMU

0110100... ¥ ¥
34Mbos "
e | —¥ 34 + 2 Mbps i
o modulator/ *vers RAU
A
Mbos I tal e—— demodulator Wl

Figure IV.4 : MMU 34+2
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18x2 48
To MMU or SMU vers ML ou ST
- F Y i & |
w L 4 F L
a |

1]

ML

DMLE 1

.l 1] a
- J. I — .-.l.
34
18x2 3 ol i s r
DaMLUx el
- Tra[‘ﬁc » “1'_"1 M Traffic vers WIVILT 34+2
“+ router M1 papux router

e g

ML

DemlLI

T séléacHon d VML
4x2 signals 141 .
Swnitch »

Figure IV.5 : SMU 16x2

% Configuration de la partie extérieure (Outdoor unit) :

Sites L.N.I Yakourene
Configuration
RAU 15/22 GH 15/26 GH
T, Fréquence 14 646,25 MH 15 066,25 MH
Ry fréquence 15 066,25 MH 14 646,25 MH
Diameétre d’antenne 1,2m 1,2m
Polarisation Verticale Verticale

Tableau IV.4 : Configuration de la partie extérieure.

IV.3.3.3 La liaison Yakourene «— Ait Chafaa :

Il s’agit d’une liaison simple (1+0), avec un ugmnent comportant un seul MMU, une
RAU et une seule antenne. La configuration des dé@ag de la liaison est la suivante :

+ Configuration des parties intérieure et extérieurg(indoor and Outdoor units) :

Sites Yakourene Ait-Chafaa
Configuration
RAU 23/56 GH 23/58 GH
T, Fréquence 23 416,80 MH 22 408,80 MH
Ry fréquence 22 408,80 MH 23 416,80 MH
Diametre d’antenne 0,6 m 0,6 m
Polarisation Verticale Verticale
MMU 2x2/34+2 2x2/34+2

Tableau IV.5 : Configuration des deux sites
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IV.3.3.4 La liaison Ait-Chafaa <«—P'tit paradss :

Dans ce cas on a une liaison simple (1+0), ellecesstituée de deux terminaux Mini-
Link identiques comportant chacun un seul MMU, URAU et une seule antenne. La
configuration des deux sites est la suivante :

+ Configuration des parties intérieure et extérieurg(indoor and Outdoor units) :

Sites | Ait-Chafaa P’tit paradis
Configuration
RAU 38/11 GH 38/15 GH
T, Fréquence 37 075,50 MH 38 335,50 MH
Ry fréquence 38 335,50 MH 37 075,50 MH
Diametre d’antenne 0,3m 0,3m
Polarisation Verticale Verticale
MMU 2x2/34+2 2x2/34+2

Tableau 1V.6 : Configuration des parties intérieure et extérieure
IV.3.3.5 La liaison P'tit paradis <—Béni Ksih :
C’est une liaison simple (1+0), elle est assuréedpax terminaux Mini-Link identiques
comportant chacun un seul MMU, une RAU et une argeha configuration des deux sites est

donnée par le tableau suivant :

% Configuration des parties intérieure et extérieurgIndoor and Outdoor units) :

Sites P’tit paradis Béni Ksila
Configuration
RAU 23/56 GH 23/58 GH
T, Fréquence 23 416,80 MH 22 408,80 MH
Ry fréquence 22 408,80 MH 23 416,80 MH
Diametre d’antenne 0,6 m 0,6 m
Polarisation Verticale Verticale
MMU 2x2/34+2 2x2/34+2

Tableau IV.7: Configuration des parties intérieure et extérieure
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Chapitre IV Fonctionnement du réseau de transmission

IV.3.3.6 La liaison Béni Ksila «—— Ait Mendil :

Il s’agit d’'une liaison simple (1+0), comportant tBéme équipement Mini-Link de
chaque coté Ce dernier est composé d’'un MMU 2x23d+ine RAU et d’'une antenne FH, la
configuration de la liaison est donnée comme suit :

% Configuration des parties intérieure et extérieurg(Indoor and Outdoor units) :

Sites P’tit paradis Béni Ksila
Configuration
RAU 23/56 GH 23/58 GH
T, Fréquence 23 416,80 MH 22 408,80 MH
Ry fréquence 22 408,80 MH 23 416,80 MH
Diametre d’antenne 0,6 m 0,6 m
Polarisation Horizontale Horizontale
MMU 2x2/34+2 2x2/34+2

Tableau 1V.8: Configuration des parties intérieure et extérieure
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Conclusion générale

e réseau GSM est considéré par les spécialisteieame grande révolution dans le

domaine des télécommunications. Ce systéeme afsirs@pprécier du grand public en

proposant une bonne qualité de service a un tac€essible grace a son originalité
principale qui réside dans la facon dont il gere tessources radio qui lui sont allouées.
Toutefois ce systeme recele de grandes possikiliédsélioration et d’extension au bénéfice de
'opérateur et de I'abonné, en apportant un cdnfdtécoute accru en diminuant ses temps

d’accés au réseau et en garantissant la confdiéhiile ses communications.

Comme toute révolution technologique dans le mgideéseau GSM commence a laisser

apparaitre ses limites, notamment la saturatioredeau, due a son succes.

D’autres normes se sont mises en place en pardiiéhe annoncgant tres ouvertement sa
farouche volonté de prendre le relais du GSM quilesDCS-1800, l'autre quand appelle
FTUMTS reste plus en retrait et se développe dowad@npour préparer I'avenir de la téléphonie

mobile.

En ce qui concerne notre projet, nous avons éfediéifférents types de transmission du
GSM ainsi que les différents supports qu'il utilese se basant sur le principe de fonctionnement
du logiciel de transmission en GSM (Mini- Link) gaue un grand réle dans le bon déroulement
des communications. Ce qui nous a permis d’élangs connaissances dans ce domaine et
d’acquérir une petite expérience dans le domaiaéque, ainsi que le travail du groupe et la
chance de rencontrer des gens de grande expérigmagous on beaucoup appris, et de se

familiariser avec le logiciel de gestion et de n@ance Mini- Link qui et le plus important.
L’étude que nous avons menée pourraitagtneplétée par les projets suivants :

4 Une étude sur le trafic GSM.
+ Une étude des probléemes de confidentialité.

4+ Une étude sur la partie commutation.

Enfin, nous souhaitons que notre mémoire puissedtm apport pour les promotions a

venir, et de leur servir comme support de docuntiemta
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Annexe

Sécurité GSM

Le systeme GSM est la premiére norme de télépluatlidaire de seconde génération.
Il est pleinement numérique et il est maintengdrationnel et largement utilisé.
On remarque une importante croissance du marchida demmunication mobile et de la
nécessité de sécuriser les systemes.

La confidentialité et la sécurité sont fragilisgesr I'utilisation du canal radio pour
transporter les informations. Les abonnés mobilest particulierement vulnérables a la
possibilité d'utilisation frauduleuse de leur comgtar des personnes ayant substitué l'identité
d’abonnés autorisés et a la possibilité d’avoirdecommunications écoutées lors du début de
I'appel.

Les aspects de sécurité lesquelles sont nécespaire&scommunication mobile sont :

Authentification de la station mobile ou de I'abénn
Authentification de la base de données laqueliedbile est associé.
Confidentialité des données transmises entre lalenebla VLR.

Confidentialité des données transmises entre le ¥tRwtre VLR ou HLR

VvV V V VYV VY

Confidentialité de la localisation de la statiorobile ou de I'abonné.

Les fonctions de sécurité du GSM ne concernentipeotection des réseaux contre les acces

non autorisés et la confidentialité des abonnésysé&me integre ainsi les fonctions suivantes :

» Authentification d’un abonné
» Confidentialité de I'abonné

» Confidentialité des donnés et des informations igmatisation transportées pour la

liaison radio.

1. Les systemes cryptés

1.1. Généralités :

Un systéme crypté est défini par deux transformatjrincipales.
La premiere transformation correspond au cryptagest appliquée sur un item de données en

clair et va générer un item correspondant (iniigfiélle) appelé texte crypté.
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La seconde transformation appelée décryptage pbtjape au texte crypté et permet de
retrouver le texte original. Une transformationcdgptage est définie par un algorithme qui va
utiliser en entré le texte original et une clé dergiptage pour retrouver le texte original a partir
du texte crypté.

Il existe deux types de base de systémes cryptbigpags, les systémes symétriques ou a
clé privée et les systemes asymétriques ou a tlégpe.
GSM et GPRS sont des systemes a clé privée.

1.2. Systemes a clé secrete :

Les systémes a clé secréte sont caractérisés fadtrdee les clés utilisées pour le
cryptage et le décryptage sont directement re(iéléss peuvent étre identiques).
Le systeme fonctionne de la facon suivante :
Si deux systémes A et B décident de communiquéaign sécurisée. lls commencent par
obtenir chacun une clé ; les clés doivent étreégsdecretes a I'exception de A et B. cela
permet & A et B de protéger leurs messages eneoyies cryptant a I'aide de la clé adéquat.

Seules les parties concernées possedent la cl@pantnde décrypter les messages.

1.3. Les algorithmes utilisés dans la sécurité GSM

Trois types d’algorithmes sont utilisés dans lestqmoles de sécurité et confidentialité des
données GSM :
1.3.1. Algorithme A3 :

Cet algorithme est utilisé pour I'authentificatidlun utilisateur du réseau. A3 fourni une
réponse SRES a partir d'un nombre aléatoire enyayéle réseau. Pour la détermination de
SRES, A3 utilise aussi la clé d’authentification Ki
Du coté mobile, I'algorithme A3 est enregistré densarte SIM.

Du coté du réseau, il est obtenu dans le centnattiBatification(AuC) qui correspond juste a
une subdivision du HLR.

Les deux parametres utilisés par I'algorithme A8les formats suivants :

Longueur de Ki : 128bits.

Longueur du nombre aléatoire (RAND) :128 bits.

Le résultat de l'algorithme (SRES) a une longueB bits.
1.3.2. Algorithmes A5 :
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Cet algorithme est implémenté dans le mobile, tilugitisé dans les processus de cryptage et de
décryptage.

Dans les systemes TDMA, l'information est organée bloc de 114 bits, chaque bloc est
incorporé dans un burst et transmis durant un sioe Les slots d'un canal physique sont
séparés par la durée d’'une trame.

Pour le cryptage, l'algorithme A5 produit toutes |[4.615ms une séquence de 114 bits de
cryptage/décryptage (BLOCK) qui sont additionnésiuio 2 avec les 114 bits du texte en clair.
Le décryptage est accompli du coté du MS avec @&amjar bloc de 114 bits produit par
I'algorithme A5 et I'encryptage est accompli avesécond bloc.

En conséquence, du coté du réseau le blocl &séuydour encrypter et le bloc2 pour décrypter.
Ainsi ASproduit 2 fois 114bits toute les 4.615ms.

Le cryptage démarre quand une réponse positivaughkntification est recue de la part du MS
en utilisant la synchronisation pour le démarrageryptage qui a été sélectionnée dans le BSC.
La synchronisation est ainsi garantie par une bbeide temps explicite COUNT qui est dérivée
du numéro de trame ; chaque bloc de 114 bits gupresiuit par I'algorithme A5 dépend du
numéro de trame, de la clé de cryptage Kc et hiedes I'algorithme A5 utilisé.

Les deux paramétres d’entrée (COUNT, Kc) et lesxgmrameétres de sortie (blocl, bloc2) de
I'algorithme A5 doivent avoir le format suivant :

Longueur de Kc : 64 bits.

Longueur de COUNT : 22 bits.

Longueur du blocl : 114 bits.

Longueur du bloc2 : 114 bits.

L’algorithme A5 doit produire un blocl et bloc2 en temps plus court que la durée d’'une trame
(4.615ms).

1.3.3. AlgorithmeAS8 :

Du coté de la station mobile, I'algorithme A8 eshtenu dans la carte SIM. Du coté du réseau,
I'algorithme A8 est colocalisé avec A3.

Les deux parametres en entrée (RAND, Ki) et lerpatee de sortie (Kc) d’A8 doivent avoir les
formats suivant :

Longueur de Ki : 128 bits.

Longueur du paramétre RAND : 128 bits. LongueuKde 64 bits.

1.4. Numérotation liée a la sécurité/mobilité :
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Le systeme GSM utilise quatre types d’adressagesllabonné :

L’ IMSI :(identité invariante de I'abonné), elle n’est oamqu’a l'intérieur du réseau GSM ; cette
identité doit rester secrete autant que possible.

Le TMSI : c’est une identité temporaire utilisée pour ttfear le mobile lors des interactions
station mobile-réseau.

Le MSISDN : c’est le numéro de I'abonné, c’est le seul idiemt de I'abonné mobile connu a
I'extérieur du réseau GSM.

Le MSRN : c’est un numéro attribué lors d’'un établissentappel. Sa principale fonction est

de permettre 'acheminement des appels par les coateurs (MSC et GMSC).

1.4.1. IMSI (International Mobile Subscriber Identity) :

Chaque abonné dispose d’une identité internatioiv®d, unique pour tous les réseaux GSM et
qui ne varie pas dans le temps.

L’'IMSI suit le plan d’identification E.212 de I'UITOnN le transporte aussi rarement que possible
sur l'interface radio pour des questions de séeetide confidentialité.

L’'IMSI sert également au réseau a rechercher I'abodans les cas ou le TMSI n’est pas
disponible.

L'IMSI est codé sur au plus 15 bits et comprendstparties :

Mobile Country Code(MCC) : indicatif du pays domicile de I'abonné mobile.

Mobile Network Code(MNC) : indicatif du PLMN nominal de 'abonné mobile.

Mobile Subscriber IdentificationNumber(MSIN) : numéro de I'abonné mobile a l'intérieur du
réseau GSM.

Les deux champs MCC et MNC permettent de détermaerfacon unique dans le monde, le
PLMN de I'abonné. Les deux premiers chiffres dunshaviSIN donnent l'indicatif du HLR de
l'abonné au sein de son PLMN. Les MSC/VLR sont daapables a partir d’'un IMSI

guelconque d’adresser le HLR de I'abonné corresaaind
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<10digits
3 Digits 2 Digits 2 Digits
MCC MNC HIH2  MSIN

A
A 4

National Mobile Subscriber Identity

A
A 4

IMSI

Figure 1 : Composition de I'IMSI.

1.4.2. TMSI (Temporary Mobile Station Identity) :

A lintérieur d’'une zone gérée par un VLR, un abérdispose d'une identité temporaire, le
TMSI attribuée au mobile de facon locale, c’estra dniquement pour la zone gérée par le VLR
courant du mobile.

Le TMSI n’est connu que sur la partie MS-MSC/VLResHLR n’en a jamais connaissance.

Le TMSI est utilisé pour identifier le mobile apgebu appelant lors d’'un établissement de
communication. Plusieurs mobiles dépendant de Vitferdnts peuvent avoir le méme TMSI. A
chaque changement de VLR, un nouveau TMSI doitadtribué.

L'utilisation du TMSI est optionnelle ; en effeta Inorme GSM prévoit la possibilité pour
'opérateur de n’avoir recours qu'a I'IlMSI. Cepentigpour les raisons de sécurité évoquées
précédemment, il est préférable d’utiliser le TMSI.

La structure du TMSI est laissée libre a I'opératdluest codé sur 4 octets, sa structure plus

courte que I'IMSI permet de réduire la taille desssages d’appel sur la voie radio.

1.4.3. MSISDN (Mobile Station ISDN Number):

Le MSISDN est le numéro que composera une persgé@sieant joindre un abonné GSM. Seul
le HLR contient la table de correspondance entM3¢SDN et I'[MSI d’un abonné.

Il est conforme au plan de numérotation téléphamiquernational E.164. Il comprend les
champs suivants :

Country Code (CC ou code pays) : indicatif du pays dans lequel I'abonné a soussoib

abonnement.
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National Mobile Number : numéro national du mobile composé du National iDasbn
Code(NDC) déterminant le PLMN particulier dans layp et su Subscriber Number (SN)
attribué par I'opérateur.

Comme pour I'IMSI, le MSISDN permet a un PLMN denoaitre le HLR de I'abonné a partir
des premiers chiffres du champ SN. La présencecdamps CC et NDC permet aussi de
I'utiliser comme appellation globale dans le SC@Rrde routage des messages entre un PLMN

guelconque et le HLR nominal de I'abonné.

CcC NDC SN

d »
|‘ »

National (significant) Mobile Number

»
>

A

MSISDN

Figure 2 : Structure du MSISDN.

1.4.4. MSRN (Mobile Station Roaming Number):

Le MSRN a pour fonction de permettre le routage degels entrants directement du
commutateur passerelle (GMSC) vers le commutatmuwrant(MSC) de la station mobile.

Il est attribué par le VLR courant du mobile dediactemporaire et uniquement lors de
I'établissement d’un appel a destination de la@tatinobile. Le MSRN a la méme structure que

le MSISDN conformément au format E.164.

1.4.5. IMEI (International Mobile Equipement Identity) :

Tout terminal est référencé de maniere unique’EI, qui est codé sur au plus 15 digits.

Il est composé des champs suivants :

Type Approval Code(TAC) : champ codé sur 6 digits fourni au constructelsdoe le matériel a
passé I'agrément.

Final Assembly Code(FAC) : champ codé sur 2 digits qui identifie I'usine dbérication.

Serial Number(SNR) : champ codé sur 6 digits liborement affecté paolestructeur.

Spare: digit réservé pour l'instant.
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6 Digits | 2 Digits‘|

6 Digits

A 4
A

1Digits

»ld
V|‘

TAC FAC

>
|‘

SNR

SP

»

A 4

A

IMEI

Figure 3 : Composition de I'|MEI.
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Glossaire

A

AGCH: Access Grant Channel

ARFCN: Absolute Radio Frquency Channel Number.
ARPT: Agence de Régulation des Postes et Télécanaation.
AUC: Authentification Center.

B

BCCH: Broadcast Control Channel.

BSC: Base Station Controller.

BSS: Base Station Subsystem.

BTS: Base Transceiver Station.

C

CEPT: Conférence Européenne des Postes et Télanuigations.
CGl: Cell Global Identity.

D

DCS: Digital Cellular System.

E

EDGE: Enhanced Data for GSM Evolution.

EIR: Equipment Identity Register.

EGSM: Extend Global System for Mobile communicasion
ETSI: European Telecommunication Standardizatistitlrte
F

FACCH: Frequency Associated Control channel.

FCCH: Frequency Correction Channel.

FDMA: Frequency Division Multiple Access.

FH: Faisceaux Hertziens.

FSK: Frequency Shift Keying.

G

GMSC: Gateway Mobile Switching Center.

GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying.

GP: Guard Period.

GPS: Global Positioning System.

GSM: Global System for Mobile communications.
GPRS: General Packet Radio Service.

H

HLR: Home Location Register.

I

IMEI: International Mobile Equipment Identity.

IMSI: International Mobile subscriber Identity.

IT: Intervalle de Temps.

L
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LA: Localization Area.

LOS: Line Of Sight.

M

MIC: Modulation par Impulsions Codées.

MS: Mobile Station.

MSC: Mobile Switching Center.

MSISDN: Mobile Station Integrated Service Digitalidber.
MSK: Minimum Shift Keying.

N

NLOS: No Line Of Sight.

NMC: Network Management Center.
NSS:Network SubSystem

O

OMC: Operating and Maintenance Center.

OSS: Operating SubSystem.

P

PCH: Paging Channel.

PDF: Plan De Fréquences.

PIN: Personal Identification Number.

PLMN: Public Land Mobile Network.

R

RACH: Random Access Channel.

RBS: Radio Base Station.

RNIS : Réseau Numérique a Intégration de Service.
SQI : Speech Quality.

RTC : Réseau Téléphonique Commuté.

S

SACCH: Slow Associated Control Channel.
SDCCH: Stand Alone Dedicated Control Channel.
SCH: Synchronisation Channel.

SIM: Subscriber Identity Module.

.

TA: Timing Advance.

TEMS: Test Mobile System.

TCH: Traffic Channel.

TDMA: Time Division Multiple Access.

TMA: Tower Mounted Amplifier.

TRX: Transceiver unit.

U

UIT : Union Internationale des Télécommunications.
UMTS : Universal Mobile Telecommunication System.
\Y

VCO: Voltage Controlled Oscillator.

VLR: Visitor Location Register.
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