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Introduction générale

La téléphonie mobile est devenue un véritable bien de consommation courante a la
portée de tout un chacun, cela grace a la grande innovation des réseaux celulaires
numeriques. Le GSM est une norme de téléphonie mobile dite de deuxiéme génération. Avec
plus d’un milliard d’utilisateurs dans le monde, le GSM est le standard le plus repandu. Il
existe toutefois d’autres standards pour la téléphonie mobile maisle GSM reste e systeme le

plus utilisé.

Le réseau GSM a été congu pour permettre aux abonnés d’effectuer des appels en se
déplacant en différents points du territoire couvert, il offre aussi d’autres services tels que les

messages courts (SMS) et les renvois d’appels.

La structure cellulaire du GSM est sans doute ce que I’on peut imaginer de plus
astucieux pour s’accommoder de la limitation de la bande de fréquences, cette organisation
permet une exploitation efficace de la ressource radio afin de desservir d’une maniére
réguliére tous les abonnés sans risque d’interférence. L’infrastructure du réseau repose sur les
stations de base BTS, ce sont des émetteurs/récepteurs dont le réle est d’assurer les liaisons

par ondes radioélectriques avec les mobiles.

Les relais GSM (BTS) sont des éléments trés importants dans la transmission des
appels, I’'implantation de ces BTS dans différentes cellules représente une tache trés délicate,

I’opérateur doit prendre en considération plusieurs parameétres.

L’ opérateur doit analyser le comportement de ses abonnés vis-avis du réseau, c’est ce
qu’on appelle I’étude du trafic, ces études permettent le dimensionnement des sites GSM,
autrement dit, le calcul du nombre de fréquences a utiliser dans cette nouvelle BTS. Le niveau
et la qualité du signal sont contrélés en permanence en tout point du réseau. Des tests et
mesures sont effectués afin de divulguer les zones non couvertes, d’ou la nécessité de

déployer de nouveaux sites.
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Introduction générale

L’installation d’une nouvelle BTS représente pour I’opérateur un investissement a
long terme, il doit donc prendre en considération les moindres détails dans son installation.
L’augmentation du nombre d’abonnés dans une région nécessite I’expansion du réseau, les

opérateurs utilisent plusieurs méthodes de densification des sites existants.

Le travail qui nous a été proposé consiste en I’étude et le déploiement d’un nouveau
site GSM, autrement dit, I’étude de tous les parametres entrant en jeu lors de I’installation
d’une BTS. Pour bien mener a terme notre travail, nous avons partagé le mémoire en quatre
parties. Dans le premier chapitre, et en vu de comprendre le fonctionnement des entités
constituant le réseau GSM, nous avons décrit son architecture. Le deuxieme chapitre, nous
I’avons consacré a I’étude de I’interface radio, I’objectif essentiel de ce chapitre est de
comprendre I’organisation des transmissions et les caractéristiques du canal radioélectrique.
Dans le troisieme chapitre, nous avons detaillé toutes les étapes nécessaires a I’implantation
d’une BTS, en commencant par I’analyse et I’étude du trafic jusqu’a I’intégration du site dans
le réseau et sa mise en service. Le quatrieme chapitre fera I’objet d’un exemple de
déploiement d’un nouveau site GSM de MOBILIS. Dans cette partie, nous nous sommes
intéresses essentiellement aux tests et mesures effectués avant I’installation d’un nouveau site,

mais aussi au logiciel de simulation et d’optimisation.

Nous avons terminé notre mémoire par une conclusion générale. Il est évident que tout
travail est sujet a des amédiorations, ainsi le ndtre pourra étre accomplit par la conception

d’un logiciel de simulation afin de donner les niveaux du signal regu en chague point.
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Chapitre | Généralités sur le GSM

l. Introduction au GSM

Le GSM initidlement acronyme de Groupe Spécial Mobile est un groupe de
chercheurs crée en 1982 par la Conférence Européenne des Postes et Télécommunications
CEPT. Samission est de concevoir un réseau cellulaire de téléphonie mobile dans la bande
des 900 MHz, et I’élaboration de normes pour tout le continent européen. De nombreuses
études ont été réalisées dans le but de choisir le type de transmissions a utiliser dans ce
réseau. En 1987, le groupe a pris la décision d’adopter des transmissions digitales avec un
multiplexage temporel des canaux radio, un cryptage des informations et un codage de la
parole a debit réduit. La responsabilite du GSM a été transférée a I’ETSI « European
Télécommunications Sandards Institute » et I’acronyme GSM devient «Global System for
Mobile communications », et désigne aors le réseau de téléphonie mobile de deuxiéme

génération.

La commercialisation du GSM a vu le jour au début des années 90, les réseaux se
proliféerent alors dans tous les continents du globe. Les normes spécifiées par le GSM sont
adaptées a des systemes fonctionnant avec des bandes de fréquences autres que la bande des
900 MHz. Le DCS1800 est une variante du GSM utilisant des fréquences pour I’émission et
pour la réception autour de 1800MHz, il présente I’avantage d’offrir des bandes de fréquences

beaucoup plus larges donc un nombre d’utilisateurs plus important.

Le GSM est congu pour transmettre des appels tél éphoniques, autrement dit pour des
transmissions a faible débit. Certains choix techniques du GSM se révélent toutefois
contraignants pour les services de données (Transfert de fichiers, vidéo, etc.). Pour pallier ces
limitations, le standard GSM évolue sans cesse. Une évolution majeure du GSM est
normalisée sous le nom de GPRS (General Packet Radio Service) qui donne acces aux
services internet a des débits importants. La deuxieme amélioration du GSM est connue sous
le nom d’EDGE (Enhanced Data for GSV Evolution), il permet d’augmenter le débit de
guelque centaines de Kbps. Aujourd’hui, on assiste a I'émergence de la troisiéme génération
connue sous le nom UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) offrant des

services multimédias a plus haut débits.
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Chapitre | Généralités sur le GSM

[.1. Leconcept celulaire:

Un opérateur de téléphonie mobile dispose d’une zone géographique a couvrir et d’une
bande de fréquence limitée qui lui est allouee par I’UIT. Pour fournir un meilleur service aux
abonnés quelque soit leur nombre et I’endroit ou ils se trouvent, la zone a couvrir est divisée
en cellules d’ou le nom de réseau cellulaire. Une cellule est par définition une portion de
territoire couverte par une station de base (voir figure 1.1), elle est représentée
géométriquement par un hexagone. Une cellule est caractérisée par :

> Lapuissance d'émission de ses émetteurs/récepteurs, ce qui se traduit par une zone de
couverture al'intérieur de laquelle le niveau du champ é ectromagnétique est supérieur
aun seuil donné,

> La bande de fréguences porteuses utilisées pour I'émission et la réception
radiodl ectrique.

Il faut noter que lataille des cellules n'est pas la méme sur tout le territoire. Celle-ci dépend :

» du nombre d'utilisateurs potentiels dans la cellule.

> delaconfiguration du terrain (relief géographique, présence dimmeubles, . . . etc.).

> de lanature des constructions (maisons, buildings, immeubles en béton, . . . etc.) et de

lalocalisation (rurale, suburbaine ou urbaine) et donc de la densité des constructions.

Fig.1.1: Configuration Cellulaire.

SOLID CONVERTER PDF > et nae e




Chapitre | Généralités sur le GSM

Si un émetteur/récepteur est tres puissant, alors son champ d’action sera trés vaste,
mais sa bande de fréguence peut étre rapidement saturée par des communications. Par contre,
en utilisant des cellules plus petites (émetteur-récepteur moins puissant), une méme bande de
fréguence pourra étre réeutilisée dans des cellules distantes, ce qui augmentera le nombre de

communications possibles.

La réutilisation des fréquences permet
d’exploiter au maximum les ressources
radio disponibles. Une bande de fréquences
ne peut pas étre utilisée dans des cellules
adjacentes afin d’éviter les interférences.
Pour que deux cellules puissent utiliser une
méme fréguence porteuse, il faut qu’elles
soient séparées d’au moins deux cellules.

Dans la figure ci-contre, les cellules portant

le numéro 1 peuvent utiliser une méme
bande de fréguences sans risque de
chevauchements. Fig.1.2 : Architecture Cellulaire.

|.2. Différentstypesdecellules:

Il existe différents types de cellules, le rayon de la cellule détermine a quelle classe

appartient cette cellule, on distingue :

» Lesmacrocellules: ce sont des cellules dont le rayon s’étend jusqu’a 30 Km selon les
obstacles rencontrés, elles sont utilisees pour couvrir les zones rurales a fables
densités de population. Les émetteurs utilisés dans ce type de cellules sont puissants
et leurs antennes sont placées a au moins 30 m de hauteur.

> Les microcedlules: ce sont des cellules de petites tailles destinées aux zones a tres
forte densité de trafic (exemple: artére principale d’une ville). Leurs portées
moyennes est d’environ 500 m. Pour éviter les interférences, on utilise des antennes

émettrices de puissances réduites.
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Chapitre | Généralités sur le GSM

> Lespicocdlules: ce sont des cellules de tailles trés petites, elles ont un rble similaire
gue celui des microcellules mais dans des zones encore plus petites telles que les
gares, les aéroports, les galeries marchandes,...etc. leurs portées maximales est

d’environs 100 m.

Il existe aussi des cellules utilisant des antennes directives, elles s’appellent cellules
concentriques, elles peuvent se situer a I’intérieur d’une autre cellule et sont déployées pour

cibler des zones bien choisies et cela dans le but de privilégier certains abonnés.

Afin de résoudre | es problémes de trous existants parfois dans le réseau, les opérateurs
utilisent des cellules de couvertures appelées cellules UMBRELLA ou cellules parapluies,
elles recouvrent plusieurs autres cellules, la puissance d’émission de son antenne sera alors

plus grande que celles des cellules qu’elle recouvre.

L

Cellule UMBRELLA

Cdlules normales

Fig.1.3: Les CellulesUmbrella.

.3. Architecturedu réseau GSM :

L'architecture d'un réseau GSM peut étre divisée en quatre sous ensembles :

La Station Mobile (Mobile Sation, MS).

L e Sous-systéme Radio (Base Sation Subsystem, BSS).

L e Sous-systéme Réseau (Network Subsystem, NSS).

L e Sous-systeme d’exploitation et de maintenance (Operating Subsystem, OSS).
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Chapitre | Généralités sur le GSM

Les principaux sous-systémes du réseau GSM et les éléments dont ils se composent

sont exposés dans lafigure 1.4 :

Soue Systeme d’exploitation et de
maintenance, OSS

MS
’ «— \ 4
BSC
BTS G
MS
! 4 )
NEET BSC
A ¢

BTS
MS — AUC
’4——»

BTS

Sous Systeme Radio, \ Sous Systéme Réseau, NSS /
K RSS /

Fig.1.4 : Architecture du GSM.
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Chapitre | Généralités sur le GSM

[.3.1. La station mobile:

La station mobile se compose d’un terminal et d’une carte SIM (Subscriber Identity
Module).

Le terminal mobile est un appareil constitué d’un émetteur/récepteur, il peut étre un
simple téléphone mobile ou un ordinateur de poche trés évolué. Chague termina est
différencié des autres par un code IMEI (international mobile equipment identity) qui est un
numero de 15 chiffres. Les terminaux GSM sont divisés en cing classes, leur appartenance a
une classe est déterminée en fonction de la puissance maximale de transmission sur le cand
radio ; celle-ci peut varier entre 0.8 et 20 Watts.

Une carte SIM est une carte a puce doté d’une mémoire et d’un microprocesseur, elle se
comporte comme une mini base de donneées. Elle contient des données specifiques comme le
code PIN (Personal Identification Number) et d'autres caractéristiques de I'abonné, de
I'environnement radio et de I'environnement de |'utilisateur. La carte SIM contient un code
appelé IMSI (international mobile subscriber identity), qui sert a identifier un abonné dans
n’importe quel réseau GSM.

Une carte SIM est indépendante du terminal, elle peut fonctionner dans n’importe quel
terminal GSM. Un téléphone mobile de sa part ne fonctionne qu’une fois la carte SIM insérée,

a I’exception des appels d’urgences (112 par exemple).

.3.2. Lesous-systemeradio BSS:

Le réseau GSM est base sur des transmissions par voie hertzienne, I’échange des
données est géré par le sous-systeme radio. Ce dernier est constitué de deux ééments : la
station de base (BTS) et le contréleur de station de base (BSC).

1.3.21. Lastation debase: BTS (Base Transceiver Sation).

La BTS est I’éléement de base dans le réseau GSM, c’est un ensemble
d’émetteurs/récepteurs assurant les liaisons radioélectriques avec les stations mobiles, les
données recueillis sont ensuite transmises vers les BSC, les réles principaux d’un site GSM
(BTS) sont :
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Chapitre | Généralités sur le GSM

Activation et désactivation des canaux radio.
Multiplexage temporelle et saut de fréquence.
Compensation du temps de propagation.

YV V VYV V

Codage canal, chiffrement des trames, modulation/démodulation, codage et décodage
des signaux radio.

» Surveillance des niveaux de champ regus et de la qualité des signaux.

Un site GSM se compose essentiellement : d’une ou plusieurs antennes qui se
chargent de convertir les signaux éectriques en ondes él ectromagnétiques ou inversement,
d’une armoire électronique appelée SHELTER, cette armoire abrite tous les égquipements
électroniques nécessaires au fonctionnement de laBTS.

On distingue différents types de BTS :

> LesMacro BTS: elles sont déployées dans les zones rurales ou la densité de trafic
est faible, ce sont les stations les plus visibles, elles sont placées dans des points

stratégiques (sommets, pylones...etc.), ces sites recouvrent les macrocel lules.

Fig.1.5 : Exemples de macro BTS.
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> LesmicrosBTS: elles sont déployées dans les zones afortes densités de trafics, elles
recouvrent les microcellules, on les retrouve par exemple sur les artéres principatix
d’une ville, elles ont une portée d’environs 500m.

Fig.1.6 : Exemple de micro BTS.

» LesBTSciblées: elles sont utilisées pour couvrir les picocellules dans les zones a
trés fortes densités de trafic. Elles sont de forme relativement allongée et permettent
d'émettre suivant un angle trés précis.

Fig.1.7 : Exemple de BTS ciblée.
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» Lesamplificateursde signal : ces stations de bases ne sont pas reliées avec les BSC.
elles sont utilisées dans les zones a reliefs difficiles pour couvrir les trous laissés par
une BTS principae. lls permettent donc d’amplifier un signal de faible puissance et

de I’émettre vers les zones laissees par la BTS mere.

BTS

Amplificateur

Fig. 1.8. Amplificateur du signal.
1.3.2.2. Lecontréleur de base: BSC (Base Sation Controller).

Le BSC est I’élément intelligent du sous-systeme radio, son role est de gérer les
ressources radio (configuration des canaux, transfert intercellulaire ou handover) d’une ou
plusieurs BTS, en plus d’établir le lien physique entre les BTS et le commutateur de service
mobile MSC se trouvant dans le sous-systéme réseau. Le BSC déermine la puissance
optimale avec laguelle le MS et 1a BTS effectuent la transmission sur le canal radio et vérifie

laqualité du service en se basant sur les mesures effectuées par 1aBTS.

1.3.3. Lesoussystémeréseau : NSS (Network Switching SubSystem).

Le NSS joue un réle essentiel dans un réseau mobile. Alors que le sous-systéme radio
geére I’acces radio, les ééments du NSS prennent en charge toutes les fonctions de controle et
d’analyse d’informations contenues dans les bases de données nécessaires a I’établissement

des connexions. Il est constitué de :
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1.3.3.1. L e centre de commutation mobile : MSC (Mobile Switching Center)

Le centre de commutation mobile est un commutateur de service qui permet d’assurer la
commutation entre les abonnés du réseau mobile, en plus d’établir I’inter fonctionnement du
systéeme mobile avec le réseau RTC. Le MSC participe ala fourniture des différents services
aux abonnés tels que la téléphonie, les services supplémentaires et les services de messagerie.
Il permet encore de mettre a jour les différentes bases de données (HLR, VLR) qui donnent
toutes les informations concernant I’abonné et sa localisation dans le réseau. A I’intérieure de
la zone de service, on peut trouver plusieurs MSC qui sont responsables de la gestion de trafic
d’un ou plusieurs BSS. On distingue deux types d’appels au niveau d’un MSC :

» Mobile— Mobile: dans ce casle MSC établit une liaison avec un autre MSC

» Mobile - réseau fixe (RTC): le MSC possede une fonction passerelle GMSC

(Gateway MSC), elle est activée au début de chaque appel d’un abonné mobile vers

un réseau fixe.

1.3.3.2. L’enregistreur de localisation nominale : HLR (Home location register)
Il existe au moins un enregistreur de localisation nominale par réseau (PLMN). Il s’agit
d’une base de données contenant des informations essentielles pour les services de téléphonie
mobile et avec un acces rapide de maniére a garantir un temps d’établissement de connexion
aussi court que possible. Le HLR contient :
» L’identité internationale de I’abonné (IMSI) utilisée par le réseau.
» Le numéro d’annuaire de I’abonné (MSISDN : Mobile Sation Integrated Service
Digital Number)
» Le profil de I’abonnement, autrement dit, toutes les informations relatives aux
abonnés, le type d’abonnement, les services souscrits, autorisation d’appel

international...etc.

Le HLR est une base de données de localisation, elle mémorise pour chaque abonné le
numéro du VLR ou il est enregistré. Cette localisation est effectuée a partir des informations
émises par le MS a travers le réseau. En plus de la position de I’abonné, le HLR mémorise

aussi I’état de son terminal (allumé, éteint ou en communication).
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1.3.3.3. L’enregistreur de localisation des visiteurs: VLR (Visitor Location
Register)

C’est une base de données qui ne contient que des informations dynamiques de fagon
temporaire de tous les abonnés qui appartiennent a la surface géographique qu’il contréle, il y
en adonc plusieurs VLR dans un réseau GSM. Il contient des données qui lui sont transmises
par le HLR avec lequel il communique lorsqu’un abonné entre dans la zone de couverture du
centre MSC auquel il est rattaché. Lorsque I’abonné quitte cette zone de couverture, ces

données sont transmises aun autre VLR, les donneées suivent I’abonné en quelque sorte.

1.3.3.4. Le centre de I’authentification : AUC (Authentification Center)

Cette base de données a pour but de mémoriser pour chaque abonné une clé secréte
utilisée pour authentifier I’utilisateur et pour crypter les communications afin d’assurer la
confidentialité de chaque appel. Elle protege le systeme des différentes formes de fraude en
vérifiant si le service demandé par un abonné est autorisé. L authentification se fait de fagon
systématique chaque fois que la station mobile (MS) recoit ou émit un appel, a chague mise
ajour de localisation de la station mobile et a chaque demande de mise en activités ou de

I’utilisation des services supplémentaires.

1.3.3.5. L’enregistreur des identités des équipements : EIR (Equipment Identity
Register)

Malgré les mécanismes introduits pour sécuriser 1’accés au réseau et le contenu des
communications, le téléphone mobile peut accueillir n’importe quelle carte SIM de
n’importe quel réseau. Il est donc imaginable qu’un terminal puisse étre utilisé par un
voleur sans qu’il ne puisse étre repéré. Pour combattre ce risque, chaque terminal recoit un
code d’identification unique appelé International Mobile Equipment Identity (IMEI) qui
ne peut pas étre modifie. L’EIR enregistre I’identifiant de I’équipement mobile afin de

veérifier si ce dernier a ou n’a pas le droit d’acces au réseau.
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|.3.4. Sous-systeme d’exploitation et de maintenance :

Cette partie du reéseau s’occupe de la gestion et de I’exploitation des éléments des deux
sous-réseaux précédents comme les BTS, les BSC, les MSC...etc. les concepteurs du GSM

ont adoptés une structure hiérarchique, elle présente deux niveaux :

» Les OMC (operating and maintenance center): le centre d’exploitation et de
maintenance permet une supervision locale des équipements, plusieurs OMC
supervisent les BTS et les BSC de plusieurs cellules, il regroupe trois activités
principales de gestion : La gestion administrative et la gestion commerciale qui
s’intéressent aux abonnés en termes de création, modification des comptes et de la
facturation des appels. La gestion technique des équipements permet de garantir |e bon
fonctionnement du matériels, il gere notamment les alarmes, les pannes, la sécurité, la

mise a jour des logiciels...etc.

Dans les OMC, on distingue I’OMC/R (Radio) qui est relié atravers les BSC au
sous-systeme radio. L’OMC/S (Systeme) qui est relié a travers les MSC au sous-
systéeme réseau. Il y a aussi ’OMC/M (Maintenance) qui controle les OMC/R et
OoMCIS.

» Les NMC (Network Management Center) : le NMC permet I’administration générale

de I’ensemble du réseau par un contrble centralisé. Ainsi, les incidents maeurs

transmis a I’OMC remontent jusqu’au NMC qui les traites.

|.4. LeHandover :

Le handover est une expression anglo-saxonne qui désigne le transfert intercellulaire
d’un mobile au cours d’une communication sans étre interrompue. Quand I’abonné s’éloigne
de I’antenne, le signal devient trop faible par rapport au seuil établis pour le niveau et la
gualité du signal, la communication est alors prise en charge par I’antenne de la cellule

vaoisine.
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Les éléments du réseau qui se chargent du transfert sont les BSC et les MSC, les mesures
de champs prises par les BTS sont transmises vers la BSC qui, en comparant ces puissances
avec des niveaux seuils, jugera de la nécessité du changement de cellule. Si plusieurs cellules
sont éligibles, alors le MSC détermine en fonction des charges de trafic, la cellule la plus apte

aprendre la communication.

|.5. Lesinterfacesdu réseau GSM :

Les interfaces du GSM assurent I’interconnexion entre les différents ééments du
réseau, elles assurent aussi la compatibilité du réseau GSM avec d’autres réseaux. La figure

1.9 représente les différentes interfaces du réseau :

VLR
D
Bﬁ N
o Abls - Fael *  se C ER
— — — —
MS
E o
— AUC

Fig.1.9 : Interfaces du Réseau GSM.

Les transferts de données entre les différents ééments du réseau sont assurés par des
liaisons MIC (Modulation par Impulsion Codées) a 2Mbps. Selon la distance qui sépare les

ééments, le lien peut étre soit physique, soit par ondes radioél ectriques.
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a) Lorsgue deux éléments du réseau sont proches I’'un de I’autre, les transmissions sont
assurées par des liens physiques utilisant des paires de cuivre, des cables coaxiaux, ou
de la fibre optique. C’est le cas généralement des liaisons entre BSC-MSC-VLR-HLR

qui se trouvent dans des centres communs.

b) Les liaisons par des ondes radio sont utilisées pour les transmissions entre BTS et
BSC. Des ondes radioélectriques sont émises par des antennes paraboliques ultra
directionnelles (antennes FH) pointées exactement I’une vers I’autre, sans obstacle
intercalé. Une liaison peut étre composée de plusieurs combinaisons sur la distance
Sséparant les deux éléments.

On définit les sites hub comme étant des relais GSM sur lesquels passent plusieurs BTS
pour laliaison avec le BSC (voir figure 1.10), un site hub peut reliés ala BSC au minimum 3

sites, et au maximum 16 sites c'est-a-dire 16 MIC.

Site2 Site3

Site hub

|

Fig.1.10 : Exemple de Configuration d’un Site Hub.
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Antennes de liaison avec
les mobiles

Antenne d’un faisceau
hertzien (FH).

Pylone.

Fig.1.11 : Exemplede BTS.

Les transmissions FH utilisent plusieurs bandes de fréguences (exemple: 15GHz,
38GHz, ... etc.), plus la distance entre les BTS est petite, plus la fréquence FH est petite et

vice versa.

|.6. Lesrégionsgéographiquesd’un réseau GSM

Le réseau GSM doit avoir une structure pour pouvoir acheminer les appels. Cette
structure est importante en raison de la mobilité des abonnés. Les différentes zones
géographiques auxquelles on peut relier un réseau GSM sont :

» Unecdlule: c’est la zone de couverture d’une station de base BTS, elle est représentée
géométriqguement par un hexagone et est identifiée dans le réseau au moyen d’un
numéro d’identification globale de cellule (CGI : Cell Global Identity).

» Zone de localisation (LA, Localisation Area): elle contient plusieurs cellules
contrélées par une ou plusieurs stations de bases (BSC), mais appartient a un seule MSC.
C’est la zone par laquelle on localise un abonné mobile appelé.
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» Zonedeservice MSC/VLR : elle représente une partie du réseau couverte par un MSC,
c’est un groupe de LA sous le contréle d’un seul MSC. Ainsi pour acheminer un appel
vers un terminal, le réseau doit connecter la communication au MSC de la zone de

service MSC/VLR ou le terminal est localisé.
LA2 / LA3 /
LAS / LAG /

Fig.1.12 : Zone de service MSC/VLR.

LAl

LA4

» Un réseau mobile d’une région public (PLMN, Public Land Mobile Network) : Il est
composé de plusieurs zones de services MSC/VLR. C’est la région desservie par un
opérateur. Dans un paysil peut exister plusieurs PLMN, chacune appartenant a un réseau
mobile d’un opérateur. Par exemple en Algérie, il y trois PLMN correspondant aux trois
opérateurs de tél éphonie mobile.

Fig.1.13: Zone PLMN.
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» Zone de service GSM : c’est la zone géographique ou un abonné peut accéder au
réseau GSM. Dans cette zone, un abonné peut connecter au réseau auquel il appartient en

passant par une zone PLMN d’un autre opérateur.

Les différentes zones géographiques auxquelles on peut relier un réseau GSM sont
illustrées danslafigure 1.13:

i 3

Zone de localisation

Zone de service MISC/VLE

Zone de service GSM

Fig.1.14 : Zone Géographique d’un Réseau GSM.
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|.7. Conclusion:

L’encombrement du spectre radioélectrique a poussé les concepteurs du GSM a choisir
des techniques de transmissions qui s’adaptent le mieux aux bandes de fréquences limitées
allouées a la norme. La configuration cellulaire est la premiere solution pour optimiser le
spectre et cela en rédtilisant les mémes fréquences simultanément dans des cellules
différentes. L autre idée de génie adoptée par la norme GSM est I’accés multiple a répartition
dans le temps. Cette technique permet a plusieurs utilisateurs de communiquer sur une méme

fréguence dans une méme cellule sans aucune interférence.

L’organisation des transmissions dans le GSM est alors réalisée de fagcon ingénieuse,
elle est assurée par I’interface radio qui fera I’objet d’une étude détaillée dans le chapitre
suivant. La diversité des techniques utilisées a rendu possible la satisfaction des millions
d’abonnés que compte chaque opérateur. La coexistence de plusieurs réseaux PLMN dans une
région geographique nécessite le partage des fréguences entre les réseaux, ceci rétrécira de
plus I’intervalle alloué a un opérateur. Pour remédier a ces problémes, certains opérateurs

utilisent des fréguences de la bande des 1800 MHz dans des zones de forte densité.
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[1.1. L’interface radio :

L’interface radio est le lien qui assure la transmission par ondes radioélectriques entre
les MS et les stations de bases BTS, elle aussi appelée interface « Um », c’est I’une des

parties les plus complexes du réseau GSM.

[1.2. Bandesdefréquences allouées:

Les systemes de tél éphonie mobile GSM 900 et DCS 1800 fonctionnent respectivement
a des fréguences autours de 900 et 1800 MHz. Dans sa version & 900 MHz, la norme GSM
occupe deux bandes de 25 MHz ; I'une est utilisée pour le transfert d’appels du mobile versla
station de base, cette bande se nomme la voie montante ou « up Link » et elle se situe entre
890 et 915 MHz, I'autre bande est utilisée pour les transmissions de la station de base vers les

mobiles, elle s’appelle voie descendante ou « down Link » et se situe entre 935 et 960 MHz.

D’une maniere similaire, le DCS1800 occupe deux bandes de 75MHz, une pour les
voies montantes comprise entre 1710 et 1785 MHz, I’autre pour les voies descendantes entre
1805 et 1880 MHz. Notons au passage que le DCS1800 est généraement utilisé dans les
zones a fortes concentration d’abonnés ot le GSM900 est saturé.

890 915 935 960
Up Link Down Link F(MH2)
25MHz ‘ 25 MHz ‘
1710 1785 1805 1880
Up Link Down Link F(MH2)
75 MHz ‘ 75 MHz

A 4

A
A
\ 4

Fig.2.1 :.Bandes de fréquences GSM 900 et DCS 1800.
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Les opérateurs utilisent parfois des fréquences qui dépassent la bande du GSM900, ces
nouvelles bandes définissent alors le EGSM (Extend GSM) ou GSM étendu, sa bande Up
Link s’étend de 880 MHz jusqu’a 915MHz. Avec un écart duplex de 45 MHz, la bande
Down Link s’étend de 925MHz jusqu’a 960MHz. De cette facon, le EGSM fournit une

cinquantaine de fréquences porteuses supplémentaires dans chague sens.

11.3. Partagedelaressourceradio:

11.3.1. Accés multipleareépartition de fréquences FDMA :

Le FDMA (Frequency Division Multiple Access) consiste a diviser chacune des deux
sous bandes en 124 canaux espacés de 200 KHz, le signal a transmettre est donc modul € avec
une porteuse qui se trouve au centre du canal, si on note F, et F4 les fréquences porteuses des
voies montantes et descendantes respectivement. Chaque porteuse est identifiée par un
numéro n désigné par le sigle ARFCN (Absolute Radio Frquency Channel Number). Les
fréguences porteuses du GSM900 et du DCS1800 sont calculées en utilisant les équations

suivantes :
fu(m) =890+ (0.2n).............. (2.2)
Pour GSM 900 : Avec:1<n<124
fa(n) =935+ (0.2n).............. (2.2)
_ fu(m) =1710+ (0.2 (n—512))........... (2.3)
Pour le DCS 1800 : Avec: 512 < n < 885
fa(n) =1805+ (0.2 (n—512))........... (2.9

La vaeur de 200 KHz est choisie de facon a mieux exploiter la ressource radio
disponible et donc obtenir un maximum de fréquences porteuses, le choix de la modulation est
fait de telle sorte a concentrer une grande partie de I’énergie du signal modulé sur une

fréguence centrale et cela afin d’éviter les interférences entre porteuses voisines.

Les fréquences sont attribuées aux différentes cellules d’une maniere fixe tout en
veillant a ce que deux cellules limitrophes n’utilisent pas des porteuses identiques ou

adjacentes.
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Nota bene : Les 124 canaux de chaque sous bandes sont partageés entre différents opérateurs
d’un méme pays. En Algérie, c’est I’Agence de Régulation des Postes et Télécommunications

ARPT qui se charge d’allouer les fréquences aux opérateurs.

11.3.2. Accés multiplearépartition dansletemps TDMA:

Le TDMA (Time Division Multiple Access) est une technique qui consiste a diviser
chague porteuse en N intervalles de temps IT appelés Sots, la durée d’un slot est fixée par le
standard GSM sur une horloge & 13 MHz et vaut : Tgq = (75/130).10° s, soit environ 577s.

Chaque slot est composé d’un certain nombre de bits contenant une information
désignée par le nom anglo-saxon “Burst“. Les slots sont numérotés de 0 a 7, un groupe de 8
dots forme ains une trame de durée: 8 X Tgqot = 8 X 577us = 4.6152 ms. Une trame TDMA

peut supporter 7 communications simultanées et un cana de signalisation.

Fréguences
A
0 1 2 3 4 5 6 7
A T T T T T T T T T T T T T T Hﬁ) MHz
M3 T T T T T T T T T T 11T 1T 1 H—
0 1 234 5 67
T T T T T T T T T T T T T T T 1 Temps,
< Trame =! !< 577us

Fig.2.2: TramesTDMA
La techniqgue TDMA permet d’allouer a chaque utilisateur un slot par trame, cette
allocation constitue un canal physique a plein débit par opposition au canal physique a demi-
débit qui attribut un slot par deux trames.

Si on prend I’exemple de trois mobiles émettant sur une méme porteuse, chaque mobile

lui est attribué un slot par trame, comme le montre lafigure 2.3 :
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Tramel Trame?2

v

<& »
» N

01 2 3 45 6 7

MS1 MS2 MS3

Fig.2.3 : Allocation des Slots.

Dans cet exemple, Iutilisateur MS1 utilise le 1% slot de la 1% trame, le 2°™ utilisateur
MS2 utilise le 2°™ dot et ainsi de suite. L’utilisateur MS1 devra attendre le temps
correspondant a 7 dlots soit 4,039 ms pour émettre a nouveau sur cette fréquence ou sur une
autre fréquence si le systeme effectue le changement de fréquence. La transmission d’une
communication se fait donc d’une maniere discontinue.

Cette  discontinuité n'est pas T1

perceptible pour I'utilisateur, car la HEEEREE

transmission pendant un « time dot »

seffectue a un débit 8 fois supérieur a celui

correspondant a la restitution du signal T o> tittion dn apnl
Autrement dit, la transmission vers le

mobile MS1 seffectue pendant le time slot 46251ms

T1 et larestitution du signal vocal occupe 8 . 3
times dots (C'est-a-dire 4,6152 ms) comme Fig.2.4 : Restitution du Signal

le montre lafigure ci-contre.
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I1.4. Lesaut defréguence:

Le saut de fréquences (en anglais: Frequency Hopping FH) est I’un des aspects les
plus originaux de la norme GSM, il consiste a changer la fréquence porteuse d’un signal au
cours d’une communication. Un canal physique ne siege pas sur une seule fréquence porteuse

mais utilise un ensemble N de fréquences attribuées a une méme BTS.

01 2 345 67
F2 N N N N N A

F1 N T T T T T T B T T T T T T ] Temps

Emissionl
Emission2

EEN]

Fig.2.5: Canal Physique Plein Débit Avec Saut de Fréguences

1.5. Organisation destrames:

Une trame TDMA se compose de 8 dlots, on définit des structures a plusieurs trames:

» Multitrame 26 : elle regroupe 26 trames TDMA, sa durée est de :
Tos= 26 X 4.6152 ms# 120 ms.

» Multitrame 51 : elle regroupe 51 trames TDMA, elle est utilisé pour la signalisation
saduréeest de:
Ts1= 51 x 4.6152 ms# 235.4ms.

» une Supertrame: elle est de durée 6.12 s, elle contient 1326 trames TDMA soit 26
multitrames 51 ou bien 51 multitrames 26.

» Une Hypertrame: €elle est de durée 3 h 28 min 53 s 760 ms, €le contient 2048
supertrames soit 2 715 648 trames TDMA.

SOLID CONVERTER PDF > et nae e




Chapitre Il La transmission sur l'interface radio.

Le schéma suivant représente I’organisation hiérarchique des différentes structures :

Hypertrame: 3h 28mn 53s 760us

A
v

~
// ~
e ~
- ~
~
re ~

-~ Super trame: 6mn12s >~_

- ~

<& [
> L4

ITO | ITL | IT2 | IT3 | T4 ITS [ IT6 | IT7

A
v

Trame TDMA : 4.6152ms

Fig.2.6 : Organisation des Trames GSM.

[1.6. Constitution d’un slot :
Un slot est constitué d’un ensemble de bits véhiculant une information appelée « burst »

et d’un temps de garde servant pour la compensation du temps de propagation. On distingue
plusieurstypes de bursts :
> Les bursts d’acces : ils sont utilisés lorsqu’un mobile veut se connecter au réseau.
» Lesbursts de synchronisation.
> Lesbursts normaux : ce sont les bursts les plus fréqguemment utilisés, ils servent a
transporter des données.
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> Lesbursts de correction de fréguence.

> Lesbursts de bourrage (en anglais : dummy Packet).

Tous les bursts ont une forme semblable, chacun d’entre eux contient 156,25 bits
repartie en plusieurs groupes ayant chacun un role spécial, la figure 2.7 représente la forme
d’un burst normale :

B 57 bitsDATA | 1| 26bits | 1| 57 bitsDATA B | GP

N N

N N
Burst normale Période de garde

Fig.2.7 : Format d’un Burst Normale.

11.7. Compensation du temps de propagation :

Les ondes électromagnétiques se propagent dans I’atmosphére a une vitesse de
3.10%m/s. Deux ondes émises par deux mobiles se trouvant & des distances différentes par
rapport a la BTS, prennent des temps de propagation aler-retour différents. Si ces deux
mobiles utilisent des slots successifs d’une méme fréquence, il faut veiller a ce que les bursts
envoyés par ces deux derniers ne se chevauchent pas au niveau du récepteur de la BTS. Pour

éviter ce phénomeéne, deux solutions sont envisageables :

1% solution : Augmenter le temps de garde (en anglais: Guard Period, GP): cette solution
s’adapte mieux pour des mobiles se trouvant a des distances relativement petites, car sur des
grandes distances on risgue de se retrouver avec des temps de garde tres grands. Par exemple
s lemobile setrouve a30Km de laBTS, il faut 200us de temps de garde ce qui correspond a

un tiers de la durée d’un slot.

2°™ solution : Gérer un paramétre de temps appelé TA (Timing Advance) : cette technique
permet au mobile le plus distant d’avancer I’émission de son slot d’un temps correspondant au
temps de propagation aller-retour. Ainsi les bursts envoyés sont parfaitement synchronisés

évitant tout risgue de chevauchement.
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[1.8. Lescanaux physiques:
Un canad physique est un intervale de temps éémentaire de durée 0.577ms,

correspondant a la ressource radio utilisée pour transporter une communication tél éphonique,
la réutilisation périodique d’un slot dans une trame sur une fréquence dans le temps forme un
canal physique simplex.

Un canal physique duplex est constitué d’une paire de canaux physiques simplex, 1’un
supporte la voie montante, I’autre supporte la voie descendante, et I’écart entre eux est appelé
écart duplex et vaut 45MHz pour le GSM900 et 95MHz pour le DCS1800.

Pour éviter toutes interférences entre les informations envoyées et recues; I’emission
et la réception sont décalées dans le temps d’une durée de trois slots. C'est-a-dire le mobile
émet les informations trois slots apres la réception des signaux envoyés par la station de base
(voir figure 2.8).

F(MHz)

A

V oie descendante

o T T T T 7 7]

Ecart duplex

3dots V oie montante

Fig.2.8 : Décalage Temporel de Trois Slots.
[1.9. Canaux logiques:

Les canaux logiques sont considérés comme un ensemble de bits, utilisés pour
supporter les données ou les informations de signalisation qui sont destinées a la station
mobile ou ala station de base. Ces canaux logiques sont contenus dans les canaux physiques

et sont regroupés dans deux grandes classe : les canaux dédiés et les canaux non dédiés.
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a. Lescanaux déediés (duplex):

Un canal logique dédié offre une ressource réservée a un mobile, une paire de slots
donc est alouée (un pour émission, un pour laréception) dans laquelle le mobile est le seul
qui peut recevoir et émettre des informations.

» Canal de trafic TCH : il correspond aux bursts normaux, il véhicule des données de
paroles numérisées plein débit a 13kbps ou demi-débit a 6.5kbps.

» Cana de contrdle dédié autonome SDCCH : il est destiné pour la signalisation, son role
est I’échange d’informations de mise a jour de localisation IMSI pour I’établissement
d’un appel.

» Cana de control lent associé SACCH : c’est un canal de supervision d’une liaison, il
contréle la puissance d’émission d’un terminal, la qualité du lien radio, ains que la
compensation du délai de propagation.

» Cana de control rapide associé FACCH : il a plusieurs tdches notamment I’execution
du handover.

b. Lescanaux non dédiés (smplex) :

Les canaux logiques non dédiés sont utilisés pour la diffusion des données dans le sens
BTS-MS, plusieurs mobiles peuvent donc recevoir les données émises par une méme BTS a

travers ces canaux.

» Cana de paging PCH : lorsque le réseau veut communique avec un mobile, il diffuse
sur ces canaux PCH I’identité du mobile sur plusieurs cellules.
> Canal d’allocation de ressources AGCH : il réserve un canal physique au mobile aprés

I’accés de ce dernier au réseau.

» Cana de synchronisation SCH : son but est de fournir au mobile tous les ééments
nécessaires pour une synchronisation intégrale des trames.

» Cana de contrble de diffusion BCCH: il permet la diffusion des données
caractéristiques de la cellule, permettant au mobile de savoir s’il peut se mettre en
veille, ainsi le numéro de la zone de localisation et |a description des cellules voisines.

» Canal de correction de fréquence FCCH: permet le calage du mobile sur une fréquence

porteuse.
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Il existe aussi un canal diffusant dans le sens montant mais répertorié avec les canaux
non dédies, c’est le Canal d’acces aléatoire RACH, il permet I’acces aléatoire au réseau

lorsgue le mobile veut effectuer une opération.

[1.10. Chainedetransmission :

Le GSM est basé sur des transmissions points a points, il permet I’échange de
données entre le téléphone mobile et les stations fixes. La figure 2.9 montre les différents
blocs de la chaine de transmission en partant du microphone de I’émetteur jusqu’au haut

parleur du récepteur :

Signal de parole signal deparole
Ll Décodage source
Codage source Restitution du
signal parole
Codage canal T
Décodage canal
v A
Entrelacement
Désentrel acement
A 4 A
Multiplexage et Démultiol
construction des MUNEEESS
bursts *
v Déchiffrement
Chiffrement 4
l Démodulation et
Modulation égalisation
K’ Cand

Radioé ectrique

Fig.2.9 : LaChaine de Transmission.
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11.10.1. Codagesource:
Les informations véhiculées via le réseau GSM sont transmises sous forme numérique,
Le signa de parole d’une ligne téléphonique est un signal analogique dont la fréguence
s’étend de 300 Hz et 3400Hz, Le signal voca continu est découpé en ségquences de 20ms,

chague séquence est échantillonnée ala fréquence 8KHz.

Chaque échantillon est ensuite codé sur 13 bits ce qui donne un débit de 2080 bits par
20ms, ce débit est trop important pour les transmissions par ondes radioélectriques. Le codec
de la parole réduit ce débit jusqu’a 260 bits par 20ms soit 13kbps. A noter que le codage

source ne protege pas la parole, c’est le r6le de I’étape suivante qui est le codage canal.
[1.10.2.  Codage canal :

Ce codage permet d’adapter le signal au canal de transmission, il consiste a ajouter des
bits de redondances aux blocs issus de I’étape précédente. Pour cela, chaque bloc de 260 bits
est divisé en 3 classes en fonction de leur sensibilité aux erreurs et du degré de protection
effectivement applique.

» Classe 1.a50 bits: Ce sont les plus sensibles aux erreurs et seront donc ultra
protégés.
» Classe |.b-132 bits: sensibilité modérée aux erreurs.

> Classe |1-78 bits : les moins sensibles aux erreurs.

Une séquence de 20ms est traitée de la maniére suivante : les 50 bits de la classe |.a
sont protéges par 3 bits de parité et quatre bits de redondances, on obtient donc 57 bits qui
seront gjoutés aux bits de la classe 1.b, Les 189 bits résultant seront placés a I’entrée d’un
codeur de rapport Y%, c'est-a-dire on récupere a sa sortie le double du débit d’entrée, ce qui fait
2x189=378 bits a la sortie de ce codeur. Ces 378 bits sont ensuite gjoutés aux bits de la classe
I1, ce qui fait un total de 456 bits sur les 20 ms de départ soit un débit final de 22.8 kbps.

11.10.3.  Entrelacement, multiplexage et constitution desbursts:

Le but de cette opération est de disperser les bits afin de rendre plus aléatoire |a position

deserreurs, elleest subdivisée entrois étapes :
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Etapel : les 456 bits d’un paquet de 20ms sont introduits dans une matrice a 57 lignes et 8
colonnes (voir figure 2.10), les données sont ensuite groupées colonne par colonne pour
former des sous blocs de 57 bits, on aura donc 8 demi bursts numérotésde O a7.

BO Bl B2 B3 B4 BS B6 B7

B8 B15
B16
B440 B447

449 | B450 | B451 | B452 | B453 | B

/7T

A A3 A4 A5 6 A7
— _ — _
——— ———
Blocs associés alatrame de Blocs associés alatrame de
parole précédente parole suivante

Fig.2.10 : Principe d’Entrelacement.

Etape 2 : chague demi-burst est ensuite associé a une trame de parole voisine, les sous blocs
0,1,2 et 3 sont associés a la trame de parole précédente, et les sous blocs 4,5,6 et 7 sont

associés alatrame de parole suivante.

Etape3 : cette étape consiste a intercaler finement les bits de deux sous blocs (deux demi-
bursts), ainsi les bits pairs correspondent au slot de la trame de parole la plus récente et les
bits impairs correspondent au slot de la trame de parole précédente. Pour la transmission des 8

sous blocs de 20ms, il nous faut 8 trames TDMA soit 40ms.
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Trame de parole de 20ms.

A
v

AO Al A2 A3 Ad A5 | A6 A7 8 demi-bursts de 57 bits chacun.
4
! ! !
"' Slot . trame |
~ I

8 trames TDMA = 40ms.
Fig.2.11 : Entrelacement au Niveau Burst.

11.10.4. Lechiffrement :

Le chiffrement est une technique de cryptographie appliqué aux trames TDMA pour
sécuriser les données. Le cryptage des données se fait au niveau le plus bas de la chaine de
transmission avant la modulation. Le chiffrement dans le GSM utilise des clés secretes Ki et
Kc, et des algorithmes de cryptages A3, A5 et A8. A chaque abonné est attribué une clé Ki

propre, les algorithmes A3, A5 et A8 sont les méme pour tous les abonnés d’un méme réseau.

11.10.5. La modulation :

Le systeme GSM utilise une modulation numérique dite modulation GMSK
«Gaussian Minimum Shift Keying» et signifie modulation de fréquence a spectre minimisee
avec filtrage Gaussien, ¢’est une modulation de fréquence FSK obtenue en affectant a chacun

des symboles binaires 0 et 1 une fréquence différente, comme le montre la figure 2.12:
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-

SN ) A,

FSK

Fig.2.12 : Modulation FSK.

Le signa FSK obtenu présente des discontinuités de phase au niveau des transitions
entre F1 et F2, le signal dans ce cas occupe une largeur de bande tres importante, il faut donc
minimiser le spectre en gjoutant un filtre, on aboutit alors a un signal a phase continue M SK

avec des fréquences : F1=2xF2 .

Pour engendrer le signal GMSK on peut utiliser, comme sur montre la figure 2.13, un
modulateur de fréguences correspondant a un simple oscillateur commandé en tension VCO
(Voltage Controlled Oscillator), ou le signal binaire d’entrée est préfiltre par un filtre
Gaussien passe bas. Si on supprime ce filtre d’entrée, on obtient un modulateur MSK.

La réponse impulsionelle du filtre est donnée par I’équation suivante :

2 O . est I’encart type
t ceeee (2.5) ol

ey .
e 2o t : représente le temps.

h(t) = oVn

Le filtre Gaussien permet d’atténuer les transitions de phase lors du changement de
fréquences, de fagon a concentrer le maximum de I’énergie du signal autour de la fréquence
centrale et aingi éviter toute interférence entre les canaux adjacents
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L e schéma suivant représente | es différents blocs du modul ateur :

Train binaire | Filtre Gaussien. Modulateur de | signal GMSK
Passe bas (VCO)

Fig.2.13 : Modulateur GMSK.

[1.11. Lesantennes:

Une antenne est un transducteur qui permet de générer a partir de signaux électriques,
des ondes électromagnétiques. En réception, elle joue le rdle d’un capteur qui convertit des

OEM en tensions électriques, on distingue deux genres d’antennes :

> Les antennes filaires dont les longueurs sont proportionnelles a A la longueur d’ondes,
exemple : les ¥2 ondes connue sous le nom de doublet de Hertz, les %2 d’ondes,.. .etc.
Elles sont utilisées dansle GSM pour les transmissions entre lesmobiles et lesBTS.

» Les ouvertures rayonnantes : elles se caractérisent par une directivité tres forte, elles
sont utilisées pour les transmissions entre les stations de bases et les BSC a travers les
faisceaux hertziens, pour cela il faut que I’émetteur et le récepteur soient en visibilité

directe.

Les antennes aussi appelées « aérien » sont les derniers composants de la chaine
d’émission, ce sont les elements les plus importants dans une BTS, elles sont placées souvent
sur des hauts pylénes ou sur des toits d’immeubles afin de réaliser une couverture plus large.
On distingue plusieurs types d’antennes, avec des caractéristiques propres correspondant a des

besoins particuliers.

[1.11.1.  Caractéristiques desantennes:
11.11.1.1. Les Fréquences d’utilisation : I’une des caracteéristiques les plus importantes d’une
antenne est la bande de fréquences supportées par cette derniere. C’est a dire les
fréquences des signaux que I’antenne pourra émettre et recevoir. Sur les sites
GSM, on trouve des antennes qui émettent seulement en 900 MHz, seulement en
1800 MHz ou des antennes bibandes 900 et 1800 MHz.
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Il existe aussi des antennes bimodes, c'est-a-dire s’adaptant avec la norme GSM et la

norme UMTS dont les fréquences se situent autour de 2GHz.
11.111.1.2. Le Diagramme de rayonnement : (portée) il est définit comme étant le volume de
I’espace couvert par le rayonnement d’une antenne. Graphiquement, c’est la
représentation d’une fonction R (8,¢) définit comme le rapport entre I’intensité de
rayonnement dans une direction et I’intensité maximale de I’antenne. On définit
alors plusieurs paramétres, essentiellement : Le lobe principal, qui est la direction

dans laquelle le champ EM est maximum, les lobes secondaires, I’angle

d’ouverture & -3 dB qui correspond & R (8,¢) = V2.

Lobes secondaires

Angle d’ouverture a -3 dB

L obe principal

Fig.2.14 : Exemple de Diagramme de Rayonnement.

11.11.1.3. La Directivité: par définition, c’est I‘intensité de rayonnement de |‘antenne
dans une direction donnée. Il existe deux grands types de directivités pour les
antennes.

a) Omnidirectionnelles : ce sont des antennes qui émettent de facon égale dans toutes les
directions, Elles sont assez peu répandues, lors de I’utilisation pour des macrocellules,
elles ressemblent a des brins d’environ 2 m de hauteur et 5 cm de diamétre. Alors que
pour les microcellules, ce sont des brins de 40 cm de haut et 2 a3 cm de diametre.
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La figure 2.15 représente |le diagramme de rayonnement d’un dipble élémentaire qui
est une antenne omnidirectionnelle:

Position verticale du
dipble

Fig.2.15. Diagramme de Rayonnement d’un Dipdle Elémentaire.

b) Directionnelles: €elles représentent la quasi-totalité des antennes utilisées dans les
sites GSM, elles émettent seulement dans la direction dans laguelle elles sont
orientées. Les sites GSM sont souvent équipés de trois antennes directives orientées a

environ 120° I’une de I’autre, de maniére a couvrir 360°.

Fig.2.16 : Diagramme de Rayonnement
d’une antenne directive. Fig.2.17 : BTS Equipée de Trois
Antennes Directionnelles.
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[1.11.1.4. Legain: le gain noté G d’une antenne est le rapport entre la puissance rayonnée
par celle-ci et la puissance rayonnée par une antenne idéale isotrope qui rayonne
de laméme fagon dans toutes les directions.

Le gain d’une antenne est exprimé en dB ou en dBi (pour dB isotrope), il est compris
entre 2 et 11 dBi pour les antennes omnidirectionnelles et peut aller jusqu’a 18 dBi pour les

antennes directionnélles.

Chague antenne est dirigée dans une

direction déterminée de maniéere a couvrir -

exactement la zone couverte. On définit I
Az +340° X

alors I’azimut qui est la direction principale
de propagation des ondes émises par
I’antenne, c'est-a-dire la direction dans

laquelle I’antenne émet a sa puissance la

plus importante. L’azimut est un angle qui

se compte en degres, positivement dans le Fig.2.18 : Représentation des Azimuts d’un
sens horaire, en partant du nord (0°), (voir Site Tri-sectorisé.

figure ci-contre). De cette facon, I’azimut
90° correspond a I’est, I’azimut 180° au sud

...etc.

Tout comme I’azimut qui est une rotation horizontale, on définit le tilt comme une
inclinaison verticale du lobe principale d’une antenne. Le diagramme de rayonnement d'une
antenne avec un tilt positif sera dirigé vers le haut, alors qu’un tilt négatif fera pointer
I’antenne vers le bas.

Il existe deux fagons de réaliser un tilt :

» Letilt mécanique : c'est-a-dire I’antenne est inclinée mécaniquement vers le haut ou
vers le bas.
» Letilt dectrique : dans ce cas I’antenne est dotée d’un systeme électrique pour

réaliser lestilts.
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[1.12. La propagation des ondes électromagnétiques :
Les éudes de propagation ont pour principale objectif la quantification des

transmissions par ondes radio (aténuation, retard, distorsion,...etc.). Une onde
électromagnétique est constituée d’un champ électrique E, et d’un champ magnétique H qui
sont orthogonaux et en phase. Cette OEM peut étre générée par des courants (cas des
antennes filaires), ou par des ouvertures rayonnantes (cas des antennes paraboliques). La
propagation des OEM résulte des études faites par MAXWELL, ses quatre fameuses
équations conduisent a une équation d’onde propagatrice. La variation du champ magnétique
donne naissance a un champ électrique et vice versa, c’est ainsi que les deux vecteurs E et H

sont maintenus dans I’espace.
[1.12.1.  Propagation en espacelibre:

Si on considere deux antennes de gain respectif Ge et G, dirigées de facon a présenter le
gain maximal. La puissance recue par I’antenne de réception peut étre calculée par I’équation

suivante connue sous le nom d’équation des télécommunications :

A2 P.GG,
r 242
16 d*m (4‘T1T)Z f2 42

» Pr: estlapuissance regue.

> Pe:est lapuissance émise.

> Ge: est legain de I’antenne d’émission.
Avec: » Gr: est le gain de I’antenne de réception.
> A estlalongueur d’onde.

> d: est la distance entre I’émetteur et le récepteur.

L » f: fréquence d’émission.

Dans cette équation, la puissance regue est inversement proportionnelle au carré de la

distance qui sépare I’émetteur et le récepteur. Le dénominateur est indépendant des

2
caractéristiques de I’antenne et correspond a un affaiblissement : [ = (4?“) f2 d2 ...... (2.7),

qui est fonction de la distance pour f fixe.
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L’affaiblissement peut s’exprimer en dB et calculé par I’équation suivante :
L(dB) = 32.4 + 20log(f) + 20log(d) ........cccu...... (2.8)

Avec: d expriméen Km et f en MHz.

Pour que cette équation soit applicable, il faut que I’émetteur et le récepteur soient en
visibilité directe (LOS: Line Of Sght), autrement dit, il faut que I’ellipsoide de Fresnel soit
dégagée. Lorsque cette condition n’est pas satisfaite (visibilité indirecte), ce qui est souvent le
cas dans les transmissions radio électriques. L’onde radioélectrique peut étre confrontée a
différents obstacles qui dérivent satrgectoire. On définit aors les mécanismes de propagation

qui permettent d’acheminer I’onde de I’émetteur vers le récepteur.

11.12.2. M écanismes de propagations :

Dans la nature, chague milieu se caractérise par un indice de réfraction N= c/v, ol C
est la célérité de la lumiere et V est la vitesse de propagation des OEM dans le milieu
considéré. Les mécanismes de propagations s’intéressent aux phénomenes observés lors de la
propagation d’une OEM a travers une interface entre deux milieux avec des indices N
différents:

4
/' Onde réfléchie

Ondeincidente

Onde transmise

Fig.2.19: réflexion et réfraction des OEM.

Lorsqu’une OEM rencontre un milieu d’indice de réfraction différent, dans le cas ou les
dimensions de I’obstacle sont plus grandes que la longueur d’onde incidente, a I’interface on

constate deux phénomenes :
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- Apres la traversée de I’interface, I’onde est déviée. C’est le phénomene de
réfraction.

- Une onde est réfléchie par I’interface. C’est le phénomene de réflexion.

Les deux ondes résultantes ont la méme fréquence et la méme polarisation. Ces deux
mécanismes sont pris en considération lors du déploiement d’un site GSM, en effet c’est grace
a ces deux phénomeénes que le signal arrive au récepteur méme s’il n’est pas en visibilité

directe avec I’émetteur.

Un autre mécanisme auss
Favons

important est la diffraction, il intervient e
I diffractés
lorsque I’onde rencontre un obstacle —
dont les dimensions sont infiniment Ravon incident
grandes devant la longueur d’onde, le
rayon incident est dispersé par I’obstacle
et donne naissance a plusieurs rayons

diffractés, comme le montre la figure ci-

contre. Fig.2.20 : LaDiffraction

Ladiffraction est un phénoméne majeur dans la propagation des ondes radioél ectriques,
il permet laréception du signal malgre les obstacles qui masquent le récepteur.

Les ondes se propageant dans un milieu matériel s’atténuent en raison d’une dissipation
d’énergie, on dit que I’onde est absorbée par le milieu. L’absorption est observée lorsqu’une
OEM traverse des zones de pluies, de nuages ou de brouillard. Les gouttelettes d’eau
présentes dans I’atmosphere causent des pertes. Cependant, les atténuations augmentent avec
la fréquence, c’est ainsi que chaque milieu est caractérisé par sa raie d’absorption qui

correspond a la fréguence dans lagquelle I’absorption est maximale.
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11.12.3.  Lesbruitset lesinterférences:
D’une maniere générale, les performances d’un systeme de transmission dépendent du

rapport signal sur bruit. Dans les réseaux cellulaires, le récepteur regoit le signal utile de
puissance C (en anglais “Carrier *“) et des signaux perturbateurs de deux types: les bruits N
(en anglais “ Noise*) et les interférences I. Le rapport C/(N + 1) permet d’apprécier la
gualité du signa recu, en effet, ce rapport doit étre supérieur au seuil déterminé par la

sensibilité du récepteur.

a) Les bruits: ils sont dus essentiellement aux bruits de fond des récepteurs. Dans les
macrocellules, les fréquences sont réutilisees dans des cellules trés éoignées. Les
interférences dans ce cas sont négligeables devant le bruit, le rapport devient : C/N. Il
suffit qu’en tout point de la cellule, le signal regu ait une puissance supérieure a la
sensibilité du récepteur pour que la qualité du signal soit acceptable.

b) Les interférences: un récepteur dans une cellule recoit le signal utile provenant de la
station BTS alaquelle il appartient et des signaux interférents provenant des systémes
utilisant les mémes fréguences ou des fréquences adjacentes. Dans les zones urbaines a
forte densité de trafic, lesinterférences sont prépondérantes par rapport aux bruits. On
distingue de deux types d’interférences :

» Lesinterférences Co-canal : L’origine des interférences Co-canal est la réutilisation
d’une méme fréquence dans des cellules séparées par une petite distance. Un abonné
dans une cellule recoit le signal utile sur son cana et le signal d’un autre canal

provenant d’une BTS émettant sur une méme fréquence.

Puissances Signd utile
A

Signal interférent

» Fréquences

F1

Fig.2.21. Interférence Co-canal.

SOLID CONVERTER PDF > b s nesas utes te




Chapitre Il La transmission sur l'interface radio.

> Lesinterférences canal adjacent : L’origine des interférences canal adjacent (appelée
auss Interférence Inter-Fréquences) est I’utilisation de fréquences adjacentes dans
une méme cellule ou dans des cellules séparées par une distance tres petite. Un
abonné dans une cellule recoit le signal utile sur son canal et des signaux interférents

provenant d’une BTS voisine émettant sur des canaux adjacents.

Puissances
A

Interférence

» Fréquences
F1 F1+200KHz

Fig.2.22. Interférence Canal Adjacent.

11.12.4. LesMultitrajets:

La réflexion d’une onde sur des obstacles multiples provoque plusieurs trajets entre
I’émetteur et le récepteur. Dans les transmissions radio électriques, le signal capté par une
antenne peut étre le résultat de plusieurs réflexions, on définit alors le phénoméne de multi
trajetsqui présente deux effets, I’'un est bénéfique pour la transmission tandis que |’autre

cause des dispersions.

Les trgets multiples permettent des transmissions entre un émetteur et un récepteur
mémesi ces deux derniers ne soient pas en visibilité directe. D’autre part, les trajets multiples

affectent les trois parameétres caractérisant un signal :
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> Distorsions en fréquence (effet Doppler) : L’effet doppler est un phénomeéne di ala

mobilité du récepteur par rapport a la station de base, il entraine une variation AF
dans la fréquence du signal regu appelée décalage doppler (en anglais: Doppler

Soread), et vaut : AF = f%cos(a) ....... (2.9)

( f: estlafréguence du signa émis.

v : est lavitesse de déplacement du mobile par rapport alaBTS.
Avec: { c: estlacééitédelalumiéere.
o : est I’angle formée par le vecteur vitesse du mobile et le vecteur de

I’onde transmise.

> Distorsion en amplitude (le fading de Rayleigh) : |a réflexion des signaux provoque
un régime d’ondes stationnaires causant des évanouissements et atténuations

d’amplitude dans différents points de I’espace.

> Dispersion en retard (Delay Sporead) : en radio communication, le signal capté par
un récepteur est la superposition de plusieurs signaux passés par des trgjets
différents. Les signaux provenant d’une méme source arrivent donc au récepteur
avec un léger décalage dans le temps di aux multiples trgjets, il se produit alors des
déformations et un étalement du signal.

Pour remédier a toutes ces contraintes causees par les trgjets multiples, il est

indispensable d’utiliser les différentes techniques de diversités.

11.12.5.  Techniquesdediversités:

a) Diversité spatiade: Laliaison Um dans le sens montant est plus difficile a assurer que
laliaison descendante, puisque la puissance des terminaux est limitée a 2 watts en 900
Mhz et 1 watt en 1800 MHz, on utilise donc deux antennes par secteur au lieu d’une
pour favoriser la réception du signal. Les deux antennes sont espacées d’environ 3 a
6m I’une au dessus de I’autre ou I’une a coté de I’autre. La puissance du signal recu

est augmentée d’environ 5 dB.
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b) Diversité de polarisation : La polarisation d'une onde é ectromagnétique est décrite par
I'orientation de son champ éectrique, il existe plusieurs polarisations pour les OEM.
Dans la téléphonie mobile, les antennes émettrices et les antennes réceptrices
communiquent toutes les deux avec un signal dans la méme polarisation. La diversité
en polarisation consiste a utiliser des antennes qui ont une double polarisation (ou
polarisation croisée), elle est ni verticale, ni horizontale, mais intermédiaire : + 45° et

- 45°, c’est ainsi que la puissance du signal regu est augmentée d’environ 6 dB.

c) Diversité en fréquence: La diversité fréquentielle est une technique utilisant un
changement régulier de fréquences. C'est-a-dire que la BTS et le mobile changent
régulierement de fréquence d’émission et de réception, c’est le phénoméne éudié

précédemment connu sous le nom de saut de fréguence.

11.12.6. L esmodéles de propagations :

Les éudes de la propagation des OEM dans I’atmosphére constituent une tache trés
difficile. Les théoriciens doivent prendre en considération les effets de tous les éléments
qui constituent I’environnement. Des éudes mathématiques et statistiques ont été faites
dans le but modéliser les différents environnements. Plusieurs modéles de prédictions ont
été aors définis, ils s’appuient sur des formules mathématiques et des algorithmes de
calcul qui donnent I’affaiblissement en fonctions de plusieurs paramétres.

Les opérateurs des réseaux cellulaires utilisent ces logiciels de prédiction s’appuyant
sur ces modéles de propagation. Chague environnement (urbain, suburbain ou rural)
possede son propre modele, ces modeles se différencient aussi selon plusieurs criteres, On
distingue des modeles pour les macrocellules, et des modéles pour les microcellules :

» Modées macrocellulaires : ils sont caractérisés par les parameétres suivants :
- Lahauteur de la station de base hy, est comprise entre 30 et 200m.
- La hauteur de I’antenne du mobile hy, est comprise entre 1 et 10m.

- Ladistance entre le mobile et |a station de base est peut varier entre 1 et
20km.

- Lafréquence d’utilisation est de I’ordre des Mhz (cas du GSM900).
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Il existe plusieurs modeles macrocellulaires, les uns sont différenciés par rapport aux
autre par leurs fréquences d’utilisation, on distingue notamment le modéle de HATA qui est
tres utilisé, il s’applique sur des systéemes ayant des fréquences comprises entre 150 et
1000MHz. Un autre modele aussi important est celui nommé COST231-HATA qui est une
amélioration du modele de HATA, il s’adapte aux systemes dont les fréquences sont
comprises entre 800 et 2000MHz.

» Modeles microcellulaires: ils sont utilisés dans les zones urbaines ou les puissances
des emetteurs sont faibles, le modéle le plus utilisé est celui proposé par COST231, il
est adéquat pour les fréquences allant de 800 MHz jusqu’a 2000MHz, la hauteur des

antennes mobiles varient entre 1 et 3m, et celle des stations de base entre 4 et 50m.

11.13.Conclusion

L’interface radio est la partie du réseau la plus complexe, elle met en évidence tous les
changements que subit le signal de parole depuis I’émetteur jusqu’au récepteur, en passant
par les différents blocs de la chaine de transmission vers la propagation dans le candl
radiodlectrique. Ce canal radioéectrique figure parmi les canaux de transmissions les plus

compliqués aétudier.

Les modéles de prédictions constituent une solution idéale pour comprendre et
modéliser les phénomeénes de propagations dans I’atmosphére, cependant, il est tres difficile
de tenir en compte de tous les éléments entrant en jeu lors de la propagation d’une onde dans
I’air. Ces différents algorithmes permettent de simuler les zones de couvertures et d’estimer
les affaiblissements. Lors du déploiement d’un relais GSM, ces simulations ne constituent
qu’une approche théorique parmi les différentes étapes de déploiement, les valeurs exactes
sont obtenues en procédant a des mesures sur le terrain avec un matériel sophistiqué. Dans le
chapitre suivant, nous allons nous intéresser aux différentes étapes d’ingénierie a effectuer

pour le déploiement d’un site GSM.

SOLID CONVERTER PDF > b s nesas utes te




Chapitre Il Ingénierie de déploiement d’'une BTS

I11.1. Planification d’un réseau cellulaire :

Dans le GSM, les communications sont acheminées d’un point & un autre en transitant
via différents équipements.  Une bonne distribution de ces équipements sur une région

permet d’assurer une bonne qualité d’appel.

La planification d’un réseau cellulaire consiste arépartir différents sites GSM (BTS) sur
la zone a couvrir, c’est une étape primordiale qui conditionne directement le succes du réseau.
Un réseau mal planifié aura pour conségquences des coupures fréquentes des appels, et des

chevauchements des zones de couvertures des sites limitrophes.

La planification d’un réseau cellulaire est un processus repétitif. L’opérateur doit
constamment évaluer les nouvelles données de trafic et d’analyse. La figure 3.1 représente les

différentes étapes de planification:

Intégration et mise en Analyse du trafic
service |:> ,
Et Drive Test
Installation des Densification
¢quipements
SA4, Travaux GC Plan nominal des cellules
(théorique)
Visite technique du site, Visite du point nominal
SA3 (Site Survey), SAI
| |
Visite d’identification et Simulation de couverture
de repérage, SA2 D (sur logiciel)

Fig.3.1 : Processus de Planification.
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La planification d'un réseau permet de définir sa couverture et sa capacité. La
difficulté majeure lors d’une planification d’un réseau réside dans son dimensionnement, en
effet, tout est question de compromis entre les caractéristiques géographiques et
démographiques de la région d’une part, et de la disponibilité des ressources radio d’autre
part. Les opérateurs doivent egalement minimiser le co(t de I’installation des infrastructures
radio et réseau, ils utilisent pour cela des outils (logiciels) de planification trés sophistiqués
qui constituent pour cette raison un savoir faire confidentiel.

Comme on peut constater sur lafigure3.1, les résultats de I’analyse du trafic et du drive
test sont les deux opérations qui renseignent I’opérateur sur la nécessité de I’extension de son
réseau en déployant de nouveaux sites.

[11.2. Analysedu trafic:

Un abonné ne téléphone pas en permanence, c'est-a-dire qu’il occupe un canal de trafic
pendant un certain temps et alafin de sacommunication, il libére le canal. La proportion de
temps pendant laquelle le canal est occupé par I’abonné définit ce qu’on appelle le trafic de
I’abonné, ou plus rigoureusement I’intensité moyenne du trafic. L’activité d’un abonné vis-a
vis du réseau peut étre caractérisee par deux phénomenes : il peut téléphoner plus ou moins
fréguemment, ou plus ou moins longtemps. Ces deux phénomeénes peuvent étre caractérisés
par : une loi d’arrivé (les débuts de communication), et une loi de service (durée des
communications). Différents modél es mathématiques sont utilisés pour représenter ces deux
phénomenes, les plus courants sont :

» Le modée Poissonnien : c'est-a-dire que les abonnés arrivent sur le réseau suivant la
loi de Poisson.
» Le modéle exponentiel : les durées des communications évoluent suivant une loi

exponentielle.

L’étude du trafic a pour but le dimensionnement des composants d’un réseau, autrement
dit I’estimation des ressources a préconiser afin d’assurer une couverture optimale et donc
I’achat du matériel qui en découle. L’estimation de la charge du trafic d’un réseau de
téléphonie mobile n’est pas une chose évidente, il est difficile de mener une statistique exacte
vu lamobilité des abonnés d'une part et |a dépendance en des facteurs socio-économiques

variables d’autre part.
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[11.2.1. Variation du trafic:

Lavariation du trafic dépend de plusieurs facteurs, Il est nécessaire d'identifier les
facteurs entrant en jeu et d'extraire ceux qui ont plus dinfluence et qui expliquent mieux

I'évolution de la demande des services radio mobile au fil du temps, on distingue alors::

> lalocalisation des abonnés : I’intensité du trafic engendrée dans les zones urbaines et
suburbaines est nettement plus grande que celle des zones rurales.

> Le type d’abonnés: les quartiers d’affaires générent un trafic plus important
relativement aux quartiers résidentiels.

> L’heure de la journée : le trafic varie considérablement tout au long de lajournée.

» Joursdelasemaine: le trafic diminue le weekend et atteint des valeurs maximales les
jours detravail.

> Période de I’année : dans les zones touristiques par exemple, le trafic généré est

beaucoup plus grand en été qu’en hiver.

Ajouter a tous ces facteurs, un parameétre trés important qui est le pouvoir d’achat des
abonnés, une population riche génére un trafic plus important en comparaison avec celui
généré par une population pauvre, ce parameétre permet d’estimer le taux de pénétration des

services.

Le probléme qui se pose donc est de dimensionner le réseau a partir des résultats de
I’étude du trafic, c'est-a-dire de déterminer le nombre de canaux de trafic TCH autiliser dans
la région observée. L’analyse du trafic résulte des travaux menés par le mathématicien
Danois ERLANG qui a donné son nom a I’unité de trafic. D autres chercheurs ont étudiés le
trafic, mais les modéles les plus utilisés sont ceux d’ERLANG.

[11.2.2. Parameétres utilisés :

Le modeéle d’ERLANG se base sur les parametres suivants :
» Durée moyenne d'un appel : elle dépend surtout du colt de I’appel, du moment de la
journée.
» Taux d'occupation des ressources (C'est le pourcentage de temps pendant lequel une
ressource radio est occupée). Il dépend essentiellement des raisons de I’établissement

de I’appel.
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> Taux darrivée des appels: c’est le nombre de tentatives d’appels recus par le réseau
par unité de temps.
» Taux de pénétration: c’est la densité de population susceptible de souscrire a un

service, elle dépend principalement du colt du service.

111.2.3. Typesdetrafic:
Le nombre d’abonnés que compte chaque opérateur dépasse largement le nombre de

canaux disponibles, tous les abonnés ne peuvent pas donc téléphoner simultanément. Dans un
secteur a4 fréquences, le nombre maximum de communications supportées est de 4*7=28, s
le nombre de tentatives d’appels dans cette cellule dépasse 28, alors une partie de ces appels
seront rejetés, seuls 28 appels peuvent étre écoul és simultanément. On définit les types de
trafic:

> Letrafic offert : il correspond au nombre total de tentatives d'appel faites par les

abonnés.
» Letrafic écoulé: il correspond au nombre total d’appels qui ont aboutit.
> Letrafic perdu (rejeté) : représente le nombre d'appels rejete par le réseau faute de

congestion.

[11.2.4. L unité de trafic :
L’unité de trafic est définit comme étant le pourcentage d’appels recu par un réseau par

unité de temps, elle est mesurée en Erlang, on considére les variables suivantes :
- n: le nombre d’appels par unité de temps qui est de 1 heure.
- T : ladurée moyenne d’un appel en seconde.
- A letrafic généré.
(n T)

On calcul le trafic généré en utilisant I’équation: A = 3600 (Erlang).......... (3.2)

A noter que le nombre d’appels n est calculé sur une heure chargée. En Algérie par

exemple, I’heure la plus chargée en trafic est 11h de la journée.
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[11.2.5. Paramétre de qualité de services:

Le modéle d’ERLANG est le plus utilisé pour le trafic téléphonique. Pour pouvoir
appliquer ses équations, il faut que Le flux d’arrivée des appels soit soumisalaloi de Poisson

de parametre A. Deux parametres de qualité de services sont considérés :

1. Taux de blocage, 1% formule d’Erlang : cette équation s’applique aux systemes dits :
aappels perdus, elle donne la probabilité de perte (blocage) en fonction delacharge du

trafic offert A et du nombre de canaux de trafic C, c’est la probabilité pour que I’appel

d’un abonné ne soit pas acheminé a travers un canal de trafic vers le destinataire, donc

son appel serargeté.

Letaux de blocage est calculé en utilisant I’équation 3.2 :

AC
b o
B — A2 A3 AC e (32), Cette é]uation est aussi
1+ A+ 5r+ 50+ + o

appelée : formule d’Erlang B.

La probabilité de blocage (probabilité de congestion) admise en GSM varie en général
en fonction de I'environnement. Elle est plus importante dans les zones urbaines ou la densité
d’abonnés est importante, le taux de blocage dans ces zones se situe entre 2 et 5%. Par contre,
dans les zones rurales ou |les conditions de trafic sont moins contraignantes, Le taux maximum
de blocage est de 2%.

2. Temps d’attente, 29" formule d’Erlang: Lorsgue le systeme est a attente, on utilise la

deuxiéme équation d'Erlang pour calculer la probabilité d'attente, elle a la forme

suivante :
Cette équation ( aussi apellée: formule
A C , I

b _ ey S (33) d’Erlang C ) donne la probabilité pour
2 -1 Al Ac c qu’un appel soit retardé, avant d’étre

\

_—t = — s .
/ i! ¢ c—A acheminé a travers un cana de trafic
i=0

TCH versle destinataire.
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En utilisant cette probabilité, on peut estimer le délai moyen d’attente qui est donné par

L . P, T
I’équation suivante : T, = ca_A ....... (3.9

L'opérateur, pour assurer une qualité de service acceptable a ses abonnés doit faire en
sorte gqu'un usager n'attende pas trop longtemps avant de voir sa demande d'appel satisfaite,
Pour cela, des techniques particulieres de gestion des files d'attentes sont souvent mises en

ceuvre.

[11.2.6. Dimensionnement d’un site GSM : a partir des données statistiques de larégion
considérée, de I’objectif de couverture (superficie de zone a couvrir), et en utilisant le modéle

d’ERLANG, on peut estimer le nombre de ressources radio a allouer a cette cellule.

111.2.6.1. Calcul du nombredeTCH :

Etant donnée I’intensité de trafic A généré par un abonné, et en connaissant la densité
de population associée alarégion, on peut déterminer le trafic A, engendre par cette
population delamaniére suivante:Ap = A d, (Erlang/Km?). ................. 3.5.

Ol dy est la densité de population (nombre d’habitant par Km?).

Ensuite, s on est capable de prédire le rayon de la zone a couvrir par lacellule, il est
alors possible d’estimer le trafic que la cellule doit absorber : A, = A, S (Erlang)....3.6.

Ou : Sreprésente la superficie delacellule.

Ainsi, apartir de la connaissance de la densité de trafic et de la surface couverte par un
émetteur, il est possible de calculer le nombre de canaux TCH a affecter a une cellule pour
garantir un taux de blocage inférieur aun certain pourcentage (par exemple 2%), en utilisant
I’équation d’Erlang B, comme est illustré dans le schéma de lafigure 3.2.
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Nombre d’appel / h

\4

Durée moyenne: T

A 4

Multiplication Erlang B
Atot
— EE—— Nombre de TCH

]

Taux de blocage
Exemple : 2%

Densité : d;

Superficie: S

\4

Fig.3.2 : Calcul Du Nombre de Canaux TCH.

111.2.6.2. Calcul du Nombrede TRX :

Dansle GSM, latechnique TDMA permet de diviser chague fréquence en 8 intervalles
de temps appel és Slots, pour constituer alors les canaux de trafic et les canaux de
signalisation.

Sur une trame TDMA,, 7 slots sont utilisés pour les donneées, ils constituent |es canaux
detrafic TCH. Le dlot restant est utilise pour la signalisation.
Un TRX est un module émetteur / récepteur qui  correspond a une fréguence porteuse, le

nombre de TRX par cellule (ou par secteur) est calculé de lamaniére suivante :

Nbrede TRX = (Nbrede TCH + Nbrede canaux de signalisation) / 8 ......3.7.

Nombrede TCH
—

Z Nombre de TRX
/8 ——

v

B ———
Nombre de
canaux de

signalisation

Fig.3.3: Cacul du Nombre de TRX.
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I11.3. leDriveTest:

Une étape aussi importante que I’étude du trafic est le drive test, c’est une opération qui
apour but de mesurer e niveau et la qualité des signaux diffusés par lesBTS. Le dispositif de
mesure utilisé s’appelle TEMS (Test Mobile System), il se compose d’un ensemble d’appareils

électroniques connectés entre eux comme le montre lafigure 3.4 :

Mobile Micro Ordinateur Reécepteur
(TEMS Investigation) GPS

Fig.3.4 : Les égquipementsdu TEMS.

Le TEMS se compose de :

v' Un termina mobile équipé d’un logiciel spécial appelé TEMS Investigation, ce
terminal est utilisé pour mesurer et jauger toutes les classes de puissances émises par
[aBTS, il vérifie auss la disponibilité et |e bon fonctionnement des canaux de trafic et

ceux de signalisation de toutes les fréquences disponibles sur I’endroit analysé.
v Un récepteur GPS qui indique la position ot les mesures ont été effectuées.

v" Un PC équipé d’un logiciel TEMS Investigation, il sert a analyser et stocker toutes les

valeurs prises par le GPS et par |le mobile.

Le TEMS contrdle plusieurs paramétres, ces parameétres sont ensuite classifiés suivant
un code de couleur bien spécifique. Sur I’itinéraire suivi par le dispositif TEMS, on aura des
changements de couleurs pour chague parametre.

Les parametres controlés par le TEM S sont :
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I11.3.1. RxLevel : C’est un parameétre de control de puissance, il classifie le niveau de
puissance du signal recu dans une échelle a 64 niveaux (0 jusqu’a 63), cette échelle

correspond aux niveaux de puissances alant de -110 dBm jusqu’a -48 dBm par pas de 1dB.

Le TEMS classifie le niveau de signal recu selon le code de couleur suivant :

Couleur Plagesdevaleurs Niveau de signal
Vert -75 jusqu’a 0dBm. Bon
Jaune -85 jusqu’a -75dBm. Moyen

Orange -95 jusqu’a -85dBm. Acceptable
rouge -110 jusqu’a -95dBm. Mauvais

Tableau 3.1 : Code de couleurs pour RxLevel.

La figure 3.5 montre un exemple de drive test dans la région d’Alger avec les changements de
couleurs pour RxLevel.

_ 082210 by RxLevSubdBm

® -T5to 0 (30791)

8510 -75 (27083)
@ -95t0-85 [4987)
& -11N1tn -A5 IR/

Fig. 3.5: Mesure du niveau de signal RxLevel.
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111.3.2. RxQual : C’est un parameétre de control qui permet d’apprécier la qualité du signal, ce
paramétre est obtenu en quantifiant le taux d’erreur binaires sur 8 niveaux (codage sur 3 bits),
chaque vaeur de RxQual correspond & une plage de valeurs BER.

Les valeurs de RxQual sont classifiées selon un code de couleur :

Couleur Plagesdevaleurs Qualitédesignal
Vert 0 jusqu’a 4. Bonne
Jaune 4 jusqu’a 6. Bonne
Rouge 6 jusqu’a 8. Mauvaise
Gris Autresvaleurs. Mauvaise

Tableau3.2 : Code de couleurs pour RxQual.

_0522 10 by RXQUAL SUB

B oted (52910

O 4tos (7739

B ctos [2308)

O allothers 2408
|

Fig. 3.6 : Control delaqualité de signal RxQual.

111.3.3. Ladistance Timing Advance (TA) : Ce parameétre sert acalculer ladistance entrele
termina mobile et laBTS, cette distance est compriseentre: TA 554m et
(TA+1) 554m.Leparametre TA prend des valeurs dans une échelle allant de 0462 (62
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Exemple : pour TA =4, ladistance entrele MS et |laBTS est comprise entre 2,2Km et 2,8Km.
On remarque que le paramétre TA augmente lorsque le mobile s’éloigne de la BTS.
Ladistance entrelaBTS et le mobile est donnée par des couleurs suivant |e tableau 3.3 :

Couleur Plagesdevaleurs Distance MS-BTS.
Vert 0 jusqu’a 4. Entre0 et =3 Km.
Jaune 4 jusqu’a 8. Entre3Kmet 5 Km.
Rouge 8 jusqu’a 62. Entre 5 Km et 35Km.

Gris Autresvaleurs. Autres.

Tableau3.3 : Code de couleurs pour TA.

_0522_10 by TA,

O oto 4 (41428
O sto 5 (21092
B :toe: [434)
O sllothers  (2408)

-+
A

__.-.._55'1"'"'.?;. "
161294 ﬂ"\!é‘ B

Fig. 3.7 : Mesure de ladistance TA.

I11.3.4. Lesinterférences (C/l1) : Le TEMS contréle les interférences entre les canaux de
trafic TCH et entre les canaux de diffusion BCCH. A noter que plus le niveau des

interférences augmente, plus la qualité de I’appel diminue jusqu’a la coupure.
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» Pour les canaux TCH, le code de couleurs est donné dans le tableau 3.4 :

Couleur Plagesdevaleurs I nterprétation
Rouge 0 jusqu’ag. Forte interférence
Jaune 9 jusqu’a 12. Interférence moyenne
Vert 12 jusqu’a 30. Faible interférence
Gris Autresvaleurs. Autre

Tableau3.4 : Code de couleurs pour les interférences inter TCH.

_0522_10 by CoverlWors

B oto 9 (B3SO
O sgto12 1023
[ 12t030 (46468
O allothers r1524)

Fig. 3.8 : Mesure des interférences entre TCH.

» Pour le BCCH, le code de couleur est donné dans letableau 3.5 :

Couleur Plages devaleurs I nterprétation

Rouge 0 jusqu’ag. Forte interférence
Jaune 9 jusqu’a 12. Interférence moyenne
Vert 12 jusqu’a 30. Faible interférence
Gris Autres valeurs. Autre

Tableau.3.5 : code de couleurs pour les interférences entre BCCH.
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_0522_10 by ClIOnBCCHCarrier

W oto & (22124
O stc a (1616)
B 9to100 (41535)
O all cthers (38)

i
I
. a‘s*-ﬂ%a_-.‘

365103
AFTOSE

I

Fig. 3.9 : Mesure des interférences entre BCCH.

I11.3.5. Laqualité dela parole (Speech Quality : QI): Le TEMS contrdle aussi la qualité de
la parole lors d’un appel, le logiciel classifie la qualité de la parole selon le code de couleur

donné par letableau 3.6 :

Couleur Plagesdevaleurs Qualitédelaparole
Rouge 0 jusqu’a 16. Mauvaise
Jaune 16 jusqu’a 22. Moyenne

Vert 22 jusqu’a 32. Bonne

Gris Autresvaleurs. Autre

Tableau 3.6 : code de couleur pour laqualité de la parole.
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_0522_10 by 301 —

B 0t (5438) b
O 16to22 (5649

@ 22to32 r52001)
O alathers (2277

Fig.3.10 : Control delaQualité delaParole.

I11.4. Ladensfication :

Le Drive Test est une opération répétitive, les cellules sont analysées de facon itérative
dans le but de contréler I’augmentation du nombre d’abonnes. Afin d’éviter les congestions
et satisfaire la demande de ses abonnés, I’opérateur doit procéder a des modifications dans
son réseau. Plusieurs techniques de densifications peuvent étres mises en ceuvre, les plus

utilisées sont :
[11.4.1. Augmentation desressourcesradio:

C’est la technique la plus immédiate et la plus rapide, elle consiste a ajouter des canaux
de trafic aux cellules congestionnées, celarevient a gjouter des modul es émetteur/récepteur au

niveau des BTS.
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Chaque secteur peut étre équipé au maximum de 4TRX dans une bande, dans le cas ou
le nombre limite de TRX dans un secteur est atteint, I’opérateur peut ajouter des canaux dans
la bande des 1800 MHz, c'est-a-dire dans un secteur, il peut y avoir : 4TRX GSM900 et
4TRX DCS 1800, soit au total 8TRX.

> Adjonction de
canalx

Fig.3.11 : Adjonction de Canaux.

111.4.2. Modification du plan de fréquences.

La modification du plan de fréquence PDF a pour but de réduire les interférences, en
effet, lorsque les interférences augmentent, c'est-a-dire le rapport C/I diminue, il arrive que
les appels se coupent, ce phénomene est connu sous le nom « Drop Call ». Pour remédier a ce
probléme, le changement du plan de fréguences est nécessaire, cette opération se fait au
niveau de la BSC, son principe est de redistribuer les fréquences sur différents sites, et ains
éviter au maximum la réutilisation des fréquences adjacentes dans une méme cellule, et auss

éviter d’utiliser une méme fréquence dans des cellules limitrophes.

111.4.3. Modification des motifs cellulaires.

Lorsque la demande en trafic augmente et que les techniques précédentes ne permettent
pas d’augmenter la capacité du reseau, il est nécessaire de procéder a la reduction des tailles
des motifs.

La distance de réutilisation des fréquences est donnéepar: D =R V3N ... (3.8), ou
R est lerayon delacellule, et N est le nombre de cellules par motif. On constate que lorsque
D diminue, N diminue. Les fréquences peuvent étres reutilisées dans des cellules plus
proches, cela permettra d’augmenter le nombre de canaux de trafic par cellule.
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Lorsque le nombre de canaux par cellule augmente, cette cellule peut écouler un trafic
plus important, mais plus on réduit la distance de réutilisation D, plus les interférences sont

importantes, d’ou la nécessité de trouver un compromis.

[11.4.4. La sectorisation.
La sectorisation est une opération qui consiste a diviser la zone a couvrir en plusieurs
secteurs, chaque secteur sera couvert par une antenne directionnelle, et sera considérée

comme une nouvelle cellule utilisant un ensemble différent de canaux.

L’avantage de la sectorisation est d’augmenter le nombre de cellules sans pour autant
augmenter le nombre des stations de base BTS. Il existe plusieurs configurations pour les

secteurs, les plus courantes sont :

» Site monosectorisé: c’est un site GSM qui ne possede qu’un seul secteur, c'est-a-dire
gui ne gére qu’une seule cellule avec, soit une antenne omnidirectionnelle ou bien une
antenne directionnelle orientée dans un azimut donné. Ces types de sites sont rarement
utilisés, ils sont déployés généralement dans des petites zones fermées telles que les
centre commerciaux, les gares...etc.

> Site bisectorisé: Un site bisectorise est un site GSM qui posséde deux secteurs, et
donc deux cellules distinctes. Le site peut comporter au moins deux antennes
directionnelles et jusqu’a quatre si la diversité spatiale est utilisée. Ce type de
configuration est utilisé pour couvrir des zones ou seuls deux secteurs sont utiles, telle

gue les autoroutes.

> Site trisectorisé : La majorité des sites GSM sont trisectorisés, ils sont constitués de
trois secteurs avec des antennes directionnelles placées dans un relais GSM qui se
trouve au centre de la cellule, les trois antennes sont pointées dans des azimuts de telle
fagon a couvrir 360°.
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Les secteurs de chague site sont numérotés. Chaque opérateur utilise une numeérotation
différente. Le premier secteur est le celui qui correspond a I’azimut le moins élevé, c'est-a

dire, c’est le secteur dont I’azimut est le plus proche du Nord dans |e sens horaire.

N

Secteur n®3

Az +340° &
de site trisectorisé avec les \

Lafigure 3.6 donne un exemple

numeérotations et les azimuts établis :

Secteur n1°1
D B

Az +100°

» 1% secteur : azimut +100°
> 2°M secteur : azimut +220°

> 3% secteur : azimut +340°.
Az +2205,
Secteur n®2

Fig.3.12 : Numérotation des Secteurs.

Dans le cas ou les opérations de densification ne permettent pas d’améliorer la qualité
du signal, et que la zone est toujours saturée par les communications, 1’opérateur doit alors

déployer un nouveau site pour régler définitivement le probléme de congestion.
[11.5. Etapesde déploiement d’un nouveau site :

La procédure ou mode opératoire se décompose des étapes suivantes :

[11.5.1. Création d’un point nominal :

C’est une représentation sur une carte géographique des cellules modélisée par un
hexagone, elle consiste a choisir les coordonnées GPS (latitude et longitude théoriques) du
nouveau site. Le plan nominal choisit est I’emplacement ideal pour installer le nouveau site.
Cette représentation est réalisée avec deslogiciels (Google Earth ou MAP Info) utilisant des
cartes géographiques conventionnelles ou sont mentionnés tous les sites GSM existant dans la
région. Ce point n’est qu’un choix théorique de I’emplacement, il ne tient pas compte de

I’environnement de la région ni de la disponibilité de la zone.
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[11.5.2. Le Sitesurvey :

Le site survey est la premiere visite sur le terrain de I’ingénieur radio. Aprés avoir créé
un point nominal (coordonnées GPS théoriques), I’ingénieur doit se rendre sur les lieux du
point pour veérifier lapossibilité d’installer un site dans I’endroit choisit, I’ingénieur doit éviter
les zones inaccessible (zones militaires, lac, tarmac d’un aéroport,...etc.). Les informations
relevées au cours de cette visite sont mentionnées sur un document de référence qui s’appelle
« SA1 » (Site Acquisitionl).

Nom du site: XXX Code Site: 15102
Ville: XXX Wilaya: TIZI OUZOU
Coordonnées et Configuration

Longitude: 4,03944 Band de BTS: 900

i : 36,7136 Configuration BTS: S444

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3

: 60 180 300
E & M Inclinaison (°): 0 0 0
Hauteur d’antenne (m): 20 20 20

Tableau.3.7 : Exemple d’une configuration initial d’une BTS.

> Le code du site, tous les sites sont numérotes, I’opérateur MOBILIS utilise des codes

de cing chiffres:

15 : lecode de laWilaya, ici Tizi-Ouzou.
Exemple: 15102 :
102 : c’est le numéro du site.

- Secteurl: 15102A.
- Secteur2 :15102B.
- Secteur3 :15102C.

» Lazone de recherche: c’est le rayon de recherche d’un autre emplacement autour du
point nominal. Le rayon de recherche differe selon les zones, il peut aller jusqu’a
100m pour les zones rurales et il est au maximum de 70m pour |les zones urbaines.

» Lenombre de secteurs.

» Lesazimuts des antennes.
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» Le nombre d’antennes.

» Bande de fréguences: la bande de fréguences utilisée dans les zones rurales est la
bande des 900 MHz, pour les zones urbaines les deux bandes 900 et 1800MHz sont
utilisées.

» Configuration de la BTS: cest-a-dire le nombre de modules TRX a utiliser pour
chague secteur, a noter que chague TRX correspond a une fréquence porteuse.
Exemple : configuration: S444 : c'est-a-dire trois secteurs avec 4 TRX chacun.

[11.5.3. Simulation de couverturesur logicid :

Il existe plusieurs logiciels de simulation, ce sont des outils de planifications trés
sophistiqués destinés aux professionnels. Les opérateurs achetent les licences aupres des
compagnies qui développent ceslogiciels, ils constituent pour cette raison un savoir faire

confidentiel.

L’opérateur MOBILIS utilise le logiciel Atoll de la société Forsk, il permet de tracer le
diagramme de rayonnement des antennes sur une carte géographique de la zone a couvrir, ce
diagramme est en fonction de plusieurs parametres qui peuvent étres ajuster jusqu’a atteindre

les objectifs souhaités.

[11.5.4. visite d’identification et de repérage : en se basant sur la SA1, le négociateur se
rend sur le terrain afin d’identifier les candidats potentiels répondant le mieux aux
objectifs de couverture. Les endroits sont choisis selon beaucoup de critéres entre
autres :

» Dégagement radio : il faut que I’emplacement du site soit le plus haut possible et
domine larégion.

» Raccordement énergie électrique : lesrelais doivent étres alimentés en électricité, pour
cela, la distance entre le candidat et le premier transformateur éectrique doit ére la
plus petite possible.

> Aspect esthétique: il est intéressant de choisir des endroits ou les antennes GSM ne
vont pas altérer I’architecture du béatiment. Sous d’autres cieux, les opérateurs
utilisent des techniques de camouflages pour dissimuler et intégrer les antennes dans

le décor architectural des batiments.
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Pour chaque candidat potentiel, le négociateur doit noter un certain nombre
d’informations qui seront mentionnées dans un rapport d’identification appelé SA2 (Ste
Acquisition 2).

Le format du rapport SA2 comprend les informations suivantes :

> Informations générales sur le site et sur le candidat (nom, adresse, coordonnées)

» Code du site ains que ses coordonnées GPS théoriques (longitude, latitude et
altitude).

> Repérage du nord et prise panoramique de photos en indiquant avec des fléches tous
les sites des cellules voisines avec leurs codes ainsi que | es sites des autres opérateurs.

> |dentification des obstacles et report sur le diagramme.

NORD

eF 00
165
180°
SUD
Legende des obstacles| A = Baument B=Tow C = Panneau publicité.
D = Arbre E = Obstacle nanwrel  |F = Aéroport G = Autre

Fig. 3.13 : Diagramme des Obstacles.
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» Croguis sommaire de la terrasse, avec comme indications: la direction nord,

I’emplacement prévu pour les antennes et pour le SHELTER, les installations

présentes (notamment les paraboles, qui seront par la suite déplacées pour éviter les

interférences).

Le rapport d’identification SA2 sera évolué et validé, I’étape suivante est la visite

technique du candidat retenu par I’opérateur.

I11.5.5. Visite technique du site: Cette visite s’appelle aussi « le DRAFT », elle a pour but

de valider la faisabilité technique du candidat retenu, elle permet & I’ingénieur génie

civil d’étudier la possibilité d’installer les équipements techniques selon les choix de

I’ingénierie radio.

A I’issue de cette visite, un rapport d’acquisition appelé SA3 (Ste Acquisition 3) sera

rédigé. Ce rapport devra étre valideé par les trois parties (Radio, Transmission, Génie Civil).

Le rapport SA3 comprend entre autre:

» Les informations générales concernant le site et le candidat (nom, code, adresse,

coordonneées...etc.).

» Informations sur la configuration radio de la BTS : nombre de secteurs, types antennes,

les tilts, les azimuts, les cables de liaison, nécessité d’un parafoudre.

Configuration Radio
RBS 2216 Configuration BTS: 4+4+4
Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
: 90° 180° 310°

Nombre d’antennes: 1 1 1
HBA toit: / /
HBA sol: 30 30 30
Type d’antenne: K 739623 K 739623 K 739623
TMA: Non Non Non
Tilt électrique: 0° 0° 0°
Tilt mécanique: 2° 2° 2°
Longueur feeder: 35x2 35x2 35x2
Diametre feeder: 718" 7/8" 7/8"

Tableau.3.8 : Exemple de Configuration Radio d’une BTS.
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Le rapport technique devra aussi comprendre des informations concernant tous les sites hubs
existant dans larégion.

[11.5.6. Travaux Génie Civil :

Unefois ce formulaire SA3 validé, un dernier formulaire de contrat appelé SA4 (Ste
Acquisitiond) est rédige.

Les travaux genie civil peuvent a présent commencer, I’aménagement et la construction
comprend:

> Leterrassement.

La construction des fondations et plateformes.
L’aménagement des pyldnes ou des mats.
La construction d’une cloison.

YV V V V

Le raccordement au réseau de distribution de I’énergie électrique et installation de la
mise aterre.

> L’installation des groupes électrogenes.

[11.5.7. Installation des équipements::

Une fois le site est aménage, c’est a présent le tour de I’équipementier pour installer les
équipements techniques du site, les équipements nécessaires pour le fonctionnement d’un site
GSM sont :

1. Lepylone (ou mat) : C’est un support métallique qui peut atteindre une centaine de metre,
tout le systeme d’antenne, les amplificateurs et |le parafoudre sont supportés par celui-ci.

2. Le systéme d’antennes : elles sont utilisées pour générer des ondes radioélectriques. Dans
les relais GSM, I’équipementier doit installer les antennes FH et celles pour la
transmission entre BTS et lesMS.

3. L’unité radio: c’est un ensemble emetteur/récepteur placé en juxtaposition avec la
parabole du FH, son rdle est de traiter le signal venant ou sortant des antennes FH
(modulation et I’amplification en émission, démodulation et conversion
analogique/numérique en réception). L’unité radio permet de multiplexer les canaux radio
plein débit (13kbits/s) sur une liaison MIC a 2Mbits/s et I’acheminer vers I’'RBS a travers

des cables.
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4. Le parafoudre: C’est un tube métalique place tout en haut du pyléne, il est utilise pour
absorber I’énergie des foudres et ainsi protéger les équipements éectroniques du site.

5. Les amplificateurs TMA (Tower Mounted Amplifier) : ces amplificateurs sont placés a
cote des antennes, leur role est d’amplifier le signal recu par I’antenne, ils sont composes
de deux filtres pour séparer les voies montantes et les voies descendantes. Le signa recu
est amplifié puis envoyé vers la station radio atraves des cables a faibles pertes.

6. Le systeme d’alimentation : L’alimentation de tous les équipements se fait par une
tension continue, obtenue aprés transformation de la tension du réseau éectrique
220v/50Hz. Le systeme d’alimentation est doté d’un dispositif de secoure en cas de
coupure ou de chute de tension.

7. Ladtation de base radio (Radio Base Sation : RBS) : C’est une grande armoire métallique,
Parfaitement blindée, hermétique, et climatisée pour conserver une température de
fonctionnement constante, elle contient plusieurs emplacements pour des cartes
électroniques. Le réseau GSM MOBILIS est équipé par la société ERICSSON, cette
derniere possede plusieurs familles de RBS, toutes ces station radio sont congues

conformément au schéma synoptique suivant :

220v/50Hz

vy

Transformation AC-DC

ERERRY

Carte de Communication <> Liaison FH

Interface d’émission-réception

4 N [
- —
<—>E TRX i<—>
Unité de Commande :
: TRX : Antennes
: : N\
«—>! TRX -«
\_ - i -\

Fig.3.14. Schéma Synoptique d’une RBS.
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» L’alimentation : latension 220v/50Hz est convertit en +24 volt DC.

» L’unité de commande : C’est le cerveau de la BTS, dle gére tout le fonctionnement
de la station radio. Elle génere les fréquences porteuses, commande les niveaux de
puissance des amplificateurs, fournit les signaux aux TRX, et ceci pour tous les
secteurs.

» La carte de communication : c’est I’intermédiaire entre I’unité de commande de la
BTS et le dispositif de transmission FH.

> Interface d’émission/réception : Chaque secteur a sa propre interface d’émission-
réception, cette interface gere le signal radio, elle est composée de TRX et d’éléments
de couplage, ces derniers permettent d’associer ou de dissocier des signaux en

provenance ou a destination des antennes :

- Le TRX: c’est un module émetteur/récepteur, il émet vers I’antenne via le signal
TX et regoit depuis I’antenne avec le signal RX. Ces TRX définissent la capacité
en nombre de communication d’un site puisque chacun d’entre eux correspond a une
fréguence porteuse.

- Les ééments de couplage: ils permettent de mélanger ou de diviser plusieurs
signaux, afin d’utiliser une seule antenne pour plusieurs TRX, ou bien diffuser le

signal d’un seul TRX a travers plusieurs antennes dans le cas de la diversité spatiale.

Pour relier tous ces éléments, les cables de transmission (Feeders en anglais) utilisés
sont : les paires de cuivre, les cables coaxiaux ou les fibres optiques. Les supports les plus
utilisés sont les cables coaxiaux, ils ont tres souvent un diamétre de 2,2 cm et apportent une
atténuation d’environ 2dB pour 100 métres. Ces cables sont blindés et parfaitement isolés, de

maniere a n’introduire aucun parasite entre I’antenne et I’RBS.

[11.5.8. Intégration et miseen servicedelaBTS:

Une fois tous les équipements installés, c’est au tour de I’intégration du site. Cette
opération sefait au niveau de laBSC alaguelle est reliée laBTS. C'est-a-dire, charger dans la
BSC un programme Software et I’envoyer vers I’RBS a travers I’interface Abis.

SOLID CONVERTER PDF > b s nesas utes te




Chapitre Il Ingénierie de déploiement d’'une BTS

Aprés I’installation de la BTS, les ingénieurs radio doivent rédiger un rapport qui
englobe tout les parametres caractérisant le nouveau site, ce document est appelé : le CDD
(Cell Design Data), c’est un fichier Excel d’extension « .xls ». Ce document contient 158
parametres, entre autres :

- NW : c’est un parametre indiquant la technologie de commutation utilisée, le réseau
GSM MOBILIS utilise la technologie AXE dans sa version la plus récente I’AXE810.

- LescodesdelaBSC et delaMSC auquel 1aBTS est reliée.

- Lenom du site, ses coordonnées GPS et son code (pour chacun des secteurs).

- Parametres liés a la puissance de la BTS, exemple : “bspwr* et “bspwrt*®, ils donnent
les niveaux de puissances émises par laBTS en dBm.

- Parametresliés aux puissances (en dBm) minimales et maximales des M S admises par
laBTS, exemple : Accmin, Mstxpwr.

- Parametres liés au Handover, exemple : 1ho, Maxiho.

- Parametres liés au Saut de Fréguence (Freguency Hopping), exemple : hsn qui définit
la séquence utilisé dans le saut de fréguence.

- Parametres concernant les sites voisins (NEIGHBOURS en anglais).

- Paramétres concernant latransmission FH ou MIC versles sites voisins.

Le rapport CDD est ensuite convertit en un fichier nommeé le CNA (Cell Network
Administration), ce fichier résultant est un ensemble de commande (programme) traduisant

chacun des parametres du CDD en des commendes spéciales.

Le programme principale d’intégration est fournit par ERICSSON, c’est un ensemble
de commandes uniquement compatibles avec latechnologie AXE. L’intégration d’une BTS
est subdivisée en plusieurs etapes correspondant a des ensembles de commandes, I’intégration

se fait conformément a I’organigramme suivant :
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=

A 4
Dé&finir les parameétres radio,
(rédaction du CDD).

A\ 4
Dé&finir les unités fonctionnelles de
I’RBS.

v

Définir I’interface Abis.

A 4
Débloquer les unités déclarées.

v

Charger le Software dans I’RBS.

Tester le bon fonctionnement de la
BTS.

Fin

Fig.3.15 : Organigramme d’intégration d’une BTS.

> Aprés la rédaction et la conversion du CDD en un document CNA, on gjoute les
commandes de ce dernier au programme principal. On aboutit alors au programme
d’intégration.

> Les unités fonctionnelles de I’RBS sont dites les objets contrélés (Managed Object,

MO), c’est une représentation logique des éléments matérielles et logiciels de I’RBS
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dans la BSC. Définir les MO’s revient donc a décrire les parameétres de chaque
module de I’'RBS dans la BSC.

> Dé&inir I’interface Abis : chaque BTS est connue dans la BSC par une adresse, la
vérification de I’interface Abis revient a définir I’adresse de la BTS (exemple 112),
cette étape a pour but d’éviter d’éventuels chevauchements des infirmations venant de
différente BTS liées alaméme BSC.

> Débloque les MO’s : c’est préparer les modules de I’'RBS a recevoir les programmes
chargés a partir de laBSC.

» Charger le Software dans I’RBS, le Software d’intégration sera chargé via le logiciel
WinFiol, il sera sauvegardé dans le disque dur du DXU.

> Aprés lamise en service, des tests sont effectués pour vérifier le bon fonctionnement
delaBTS. Il est nécessaire de vérifier chague time slot dans chaque TRX de laBTS.
Les appels sont effectués a I’aide d’un TEMS et doivent étres exécutés a une distance
d’au moins 50m de la BTS. Plusieurs tests sont réaliseés :

- Effectuer des appels pour vérifier ladiversité des antennes (si elle est utilisée).

- Effectuer un appel depuis le réseau fixe vers un TEMS se trouvant dans la
cellule.

- Vérifier leshandovers : inter secteur, inter cellule, inter BSC.

- Effectuer un appel avec saut de fréquence.

Lelogicid utilisé pour le chargement du programme est le WinFiol, ¢’est une interface
de communication congue pour I'installation et I'entretien des équipements de la technologie
AXE. Il possede un éditeur partagé en deux parties : une pour I’entrée des commandes
d’installation, I’autre pour la traduction des commandes, c'est-a-dire si on saisit une

commande sur cette derniere, lelogiciel affiche les paramétres que traduit cette commande.

Nota Bene : le programme principal d’intégration a pour but de mettre en service la BTS, il
existe toutefois un programme de mise hors service da la BTS, c'est-a-dire charger dansla

BSC un Software et I’envoyer vers I’RBS pour déconnecter la BTS du réseau.
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Chapitre Il Ingénierie de déploiement d’'une BTS

I11.6. Conclusion :

Le processus de planification d’un systéme cellulaire est I’une des taches les plus
importantes pour un opérateur. 1l est basé sur les caractéristiques de I’environnement a couvrir
et celles des abonnés a desservir, il est souvent répétitif (sansfin) tout au long delavie de
réseall.

L’augmentation de la charge de trafic avec la croissance de nombre d’abonnés, nécessite

la densification du réseau, en utilisant les techniques de densifications citées précédemment.

Le processus de planification s’appui sur des outils et des logiciels de planification qui
permettent aux ingénieurs d’aboutir a des résultats performants, afin de dimensionner le

réseau et eviter la saturation de réseau dans le futur proche.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

[V.1. Situation dela zone éudiée :
Dans le cadre de notre stage effectué chez I’opérateur ATM MOBILIS, nous avons

mené notre étude sur le déploiement d’un nouveau site GSM. Le site auquel nous allons nous
intéresser se situe sur la périphérie de laville de Tizi-Ouzou dans le lieu dit : Zone des Dép6t
qui est al’ouest de la ville. La situation de la zone est donnée par logiciel Google Earth, les
coordonnées théoriques du site sont les suivantes : E04°022362 N36°719677.

= Google Earth

Fichier  Edition Affichage  Outilz Ajouter  Ajde

pomtnommal

b

36°42'10.12" N, "4°03'47.68" | éley) 352 e : Altitide

Fig.4.1: Situation de la Zone Avec le Logiciel Google Earth.

La décision de déployer un nouveau site dans cette zone a été prise aprés avoir fait un
Drive Test dans|e centre ville de Tizi-Ouzou et dans ses aentours.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

La ville et les environs de Tizi-Ouzou sont couverts par le réseau MOBILIS par 9
stations BTS réparties comme suite : 2 BTS dans le centre ville, 2 BTS dans la nouvedle ville,
1 BTS dans la zone sud-ouest, 1 BTS & Boukhalfa, 2 BTS a I’est de la villeet 1 BTS sur les
hauteurs de BELLOUA. Lafigure 4.2 illustre cette répartition.

2 TEMS Investigation 8.0.3 Data Collection by Ericsson - [zora.tdc *] - [Map]
File View Logfle Scamming Configuration  Comtrol  Presentation  ‘Worksheet ‘Window Help

| k2| = = . 28 G
REOQOS!E A M AQARNEWE & €3 9
Bou fa(
N
/ K\(
152494
Zone des dépéts\_
*

Ovewiew] Signalling J Data ScannerJ Crl & Caonfig |
For Help, press F1 Play: 1 0% |Rec: 1

Fig.4.2 : Répartition des Stations BTS a Tizi-Ouzou.

Avant la planification de ce nouveau site, la zone des dépbts était couverte par les
BTS suivantes : 15249 de Boukhalfa, 15213 de la zone sud-ouest et celle de BELLOUA
15101 qu’on peut considérer comme une cellule parapluie.

A I’aide du TEMS Pocket, nous avons effectue un Drive Test dans la ville de Tizi-Ouzou
et ses environs. Le TEMS investigation est un logiciel d’acquisition de données, ces données

seront ensuite analyseées avec lelogiciel Map Info Professionnel.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Nous avons Vérifié les cing paramétres habituels, le drive test a été effectué sur

I’itinéraire donné par la figure 4.3.

#* MaplInfo Professional - [_0917_01 ,MCOMTEM,...,comaeo Map]
EFiIe Edit Tools Objects GQuery Table Options Map Window Help

D= o[ ] o] | mles|elmm) sl <[ o[ o] [Ofafof] s o] s~ w]A]
Mmoo [0 @lalef® 4| |#%] #le] sl=] =] 2]

¥

15213A_ZONE'SUD

152114} mm‘q

15246 AnCaArZallZ1.0UZ0U

Zaoom: 5,413 km - [E ne - None

s démarrer ts o1 8. " Lapln B FR &) 1211

Fig.4.3: le Drive Test.
IV.2. LeDrive Test:

IV.2.1: Leniveau du signal RxLevd :

Le niveau du signa est mesuré en dBm. Chague utilisateur (opérateur) définit ses
propres valeurs afin d’établir une échelle pour le niveau du signal. Sur la figure 4.4, la couleur
vert foncée indique les endroits ou le niveau du signal est trés bon. La puissance regue par le
mobile dans ces zones est comprise entre -65dBm et 0dBm. En vert sont coloriés les endroits
ou le niveau du signal est relativement bon, les niveaux des puissances recues se dégradent en
passant du jaune a I’orange jusqu’au rouge. On remargque que dans la ville de Tizi-Ouzou, la

couleur rouge est carrément inexistante. Cela signifie que sur tout I’itinéraire que nous avons
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

#” WapInfo Professional - [_0917_01,MCOMTEM,...,comgeo Map] EEX
EFile Edit Tools Objects Query Table Options Map ‘Window Help -8 x
D|@|=(S| | S| -« [ea|w| | mle(m/mls s2f] oo [O]o][AlD] oo o] s e] Al

il [0 ()0 @lejaffy i [#]%] gluellE =] 2= o]

_0917_01 by RxlevSubd

& 6510 0 (12877)
@ 75to-B5 (226000
8010 -75 (23333)
8610-90  (582)
& -110to-96 G

<« | 3

Zaoom: 5,413 km * [Editing: Mone * |Selecting: None

f'.'-‘ demarrer & Mes documents B TEMS Investigation 3... o & comp. .. FR -'<__J 11:42

Fig. 4.4. RxLevdl.

L analyse des donnees par Map Info Professionnel nous a donnée le graphe de la figure 4.5 :

RxLev Sub (dBm)

700 o
B0 a0
= | a0
& 500 70
= 400 B0
L - gp 0 &
= 40
2 9 30
] 20
100 -
I:II:I [ == (] o _ [} == ] oo _ (] =1 [} I:I
N - 2 & ® ® K © W F F oo o=

RxLevel dBm
Fig.4.5: Graphe de RxLevel.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Le graphe de la figure 4.5 montre que: 15% des échantillons ont des valeurs de
puissances supérieures ou égales a -65 dBm, c’est donc de trés bons signaux. 80% des
échantillons pris ont une puissance comprise entre -95 et -65 dBm, ce qui correspond a un bon
niveau du signal (couleurs jaune ou verte). 5% des échantillons ont une puissance inférieure a
-95 dBm, ce sont les endroits coloriés en rouge ou en orange sur I’itinéraire.

On remarque que dans la zone des dépdts, le niveau RxLevel est bon. Les puissances
regues dans cette zone se situent approximativement entre -90 dBm 0 dBm.
IV.2.2: laqualité du signal RxQual :

La qualité du signal sur I’itinéraire suivi est donnée par la figure 4.6 :

7= Maplnfo Professional - [_0917_01 ,MCOMTEM,... ,comaeo Map] =
EFiIe Edit Tools Objects GQuery Table Options Map Window Help -
D=8l & [w[= | ol sl « [ [ oo [O[alo] o] ] s~ai Al

h [ [ o 0[] o] @l@|@Ye il || sl e = ] =[] ]|

Zone des dépots

_0817_01 by R¥QUAL_SUR

& Giog (44T
4106 (9497)
& 0Otod (40840

151 02@0‘2@? BE

15247A NOLUV :L LE}@
&
(TR b,

Zaoom: 5,413 km * [Editing: Mone * |Selecting: None

+e démarrer [ Mes documents & TEMS Investigation 3., " Waplnif .. T TEMS [Mox P FR f< 11:48

Fig.4.6 : RxQual.

La qualité du signal est divisée en plusieurs niveaux correspondant chacun a une

couleur distincte. La couleur verte indique que la qualité du signal est trés bonne.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

La couleur jaune correspond a un signal de qualité acceptable, alors que le rouge

indique les points ou la qualité est mauvaise.

RxQual Sub (%)

B000

100
5000 re el
i bl
S 4000 0
= B0
@ 3000 50 =
2 40
& 2000 =
1000 20
I [ 10
0 0

18]

L e T R R o [ e N e A L
=

= e R

RxCual Sub (%)

20
22
24
26

Fig.4.7 : graphe de RxQual.

Sur ce graphe, 85% des échantillons ont une RxQual compris entre 0 et4 (couleur
verte), ce qui correspond a une trés bonne qualité du signal. 5% ont un RxQual compris entre
4 et 6, c’est une qualité acceptable (couleur jaune). 10% des échantillons ont un RxQual plus

grand que 6, c’est un signal de mauvaise qualité (couleur rouge).

On remarque que dans la zone des dépats, il y a deux endroits distincts ou la qualité du

signal est tres mauvaise.
IV.2.3: Laqualité delaparole (Speech Quality, SQI) :

Laqualité de laparole est contrdlée suivant une échelle de 3 niveaux. Sur lafigure 4.8,
la couleur verte indique les endroits ou la qualité est tres bonne, en jaune sont coloriées les
zones ou la parole est de qualité acceptable. Alors que le rouge indique les endroits ou la

gualité de laparole est trés mauvaise.

On remargue que dans la ville de Tizi-Ouzou la qualité de la parole est mauvaise dans

beaucoup d’endroits, et cela malgré la présence de BTS a proximité.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

#* Maplnfo Professional - [_0917_01 MCOMTEM,...,comgeo Map] CEX
EFiIe Edit Tools Objects GQuery Table ©Options Map Window Help -
D= (e S (o] | Dl sl <[ (o olof [O[Alo] ] s alAf]

N [ [ [ [0 | ]| @e@fsy i [ [ %] glmllm = ] sol=] 20|

Zone des dépbts

_0817_01 by 5QI
& 2203 (16339

161022 (17111)
@ 0to1e (22813) .

15102

i 15241tA} nzﬁ

J15247’.ﬂ. NO%«LLE?

Zoom: 5,413 km * [Editing: Mone * |selecting: None

‘s demarrer & Mes documents 0 TEMS 1 # WapInfo M5 P L &) 1152

Fig.4.8: Laqualité delaparole, SQI.
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Fig.4.9 : Graphe de SQI.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Sur le graphe de la figure 4.9, seulement 25% des échantillons ont un SQI compris
entre 22 et 31, cet intervalle correspond & une bonne qualité de la parole. 25% ont un SQI
compris entre 16 et 22, c'est-a&-dire que sur les points jaunes de I’itinéraire, la qualité de la
parole est acceptable. 50% des endroits sont de couleur rouge, cette couleur correspond aux
zones de mauvaise qualité de la parole.

Dans la zone des dépéts, la qualité de la parole est tres mauvaise. Cela est dO alaforte
densité de trafic que supportent |es sites avoisinants.

IV.2.4: laTiming Advance TA:

Le parametre TA indique la position du mobile par rapport a la BTS avec laguelle il est

connecté.

#* MapInfo Professional - [_0917_01 ,MCOMTEM,...,comaeo Map]

EFiIe Edit Tools Objects GQuery Table Options Map Window Help -
Dle(S (o] ] 4[] -] Slesimimim sl [ [ o[ [ofo]C]o[A[T] 2 o] s~ s A
h [F] |00 ] @(@le il |#]%] #lollE =] sle] o]
=4
. .,- ¥ /
4 15212 ZOUCENTRE\
I _—; -
~ = -~
= - 4
— d . 1521 IRRTIZ]
_0917_01 by TA
& stopz  (BST)

4to & (10623)
@ 0t 4 43830

“A5247A NOUY

Zaoom: 5,413 km * [Editing: Mone * |Selecting: None
————
:‘.'.’ déematrrer [ Mes documents & TEMS In ion 8., " Maplni P FR ".." 11:55

Fig.4.10 : le Timing Advance.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

On remargue que dans le centre ville, a coté des stations BTS, le TA est indiqué avec
une couleur verte. Le jaune montre les zones ou le mobile est connecté avec une BTS
relativement loin. Les zones rouges indiquent les endroits ot le mobile est connecté avec une
BTS se trouvant a une grande distance de celui-ci.

Dans la zone des dépdts, la couleur dominante est le vert, cela signifie que le mobile est

connecté avec une BTS se trouvant a une distance comprise entre3 et 5Km.

5000 100
G0
4000
g o
. 30004 =0
E R
£ 20004 A0
o 30
10004 20
10
1]

o W 4oy 0o
— —

— = I~ o 00w o ™~ w00
— - om0 o= o= =t

TA

= =t r—~ O M
[ S A N R T R

Fig.4.11: Graphede TA.

Sur le graphe de lafigure 4.11, 80% des échantillons ont un TA compris entre O et 4 ce
qui correspond a une distance MS-BTS inférieur a3 KM. 15% ont un TA compris entre 4 et
8, donc laBTS se situe entre 3 et 5 Km (cas de la zone des dépbts). 5% des endroits analysés

se situent a une distance supérieure a 5Km des BTS avec lesguellesils sont connectés.
IV.25: Les interférences:

Les interférences peuvent étre mesurées sur tous les canaux (TCH, BCCH,
ACCH,...etc.). Dans le drive test que nous avons effectué, nous avons mesuré seulement les
interférences entre TCH.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

#" Maplnfo Professional - [_0917_01 MCOMTEM,...,comgeo Map] CEX
EFiIe Edit Tools Objects GQuery Table ©Options Map Window Help -
D= &l ||| o @lEmmm sf] [ [ofo] [Oalo] o] ]~ e]a]]

h[E] w0 0] 0] @laleld il |#)%] #lollE =] sle] o]

Zone des dépbts

_0817_01 by CI

& 12100 (@
Sto 12 (@
& 0t 9 453

15102‘@0 JZOW__BE

Zoom: 5,413 km * [Editing: Mone * |selecting: None

‘s demarrer M8 Mes documents 93 TEMS Investigation &... # WapInfo np. .. FR '<_’; 11:36

Fig.4.12 : Mesure des interférences inter TCH.
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Fig.4.13 : Graphes des Interférences.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Sur le graphe de la figure 4.13, on remarque que 15% des échantillons mesurés
indiquent les zones de fortes interférences, et 85% sont les endroits ou les interférences sont
tolérables.

En plus des cinq paramétres principaux mesurés. Le TEMS mesure aussi d’autre
paramétres, nous NouUs sommes intéresser aux Handovers. Le TEMS indique tous les endroits

ou les changements de cellule sont effectués.

2 TEMS Investigation 8.0.3 Data Collection by Ericsson - [zora.tde *]

File Wiew Logfile Scanning Configuration Control  Presentation ‘Worksheet  Window  Help

“ j”NUlaScanningDevica d|aa‘lm|ﬂ|JﬂﬂJi|ml P'P’|%|0 .|B"BJ.‘J-JDWH‘§@|
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‘ Tirne: slot 7
Channel type TCHAF + FACCH/F and S
< | =
BH GSM Serving + Neighbors [MS$1] D -
BSIC | ARFCN | Rl 1
' Zoné\des dépbts eliame o —
=1 07 -84
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< | L
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Signalling | Data] Map Scannerl Cirl & Conﬁq]

For Help, press F1 [Play: [0917_04.log] 100% |Rec: [1

€

s demarrer

Fig.4.14 : Les handover.

On remarque que dans la zone des dépots, le handover s’effectue plus d’une dizaine de
fois, celasignifie que les BTS voisines sont congestionnées.
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Chapitre IV

Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Apres avoir effectué un Drive Test, nous pouvons conclure les points suivant :

YV V V V

voisines.

Laqualité de la parole est trés mauvaise.

Le niveau du signal dans la zone anal ysée est moyen.

> Lesinterférences dans cet endroit sont moyennes.

Laqualité du signal est acceptable mais tres mauvai se dans certains endroits.

Le Timing Advance nous a indiqué que I’endroit se trouve a quelque Km des BTS

Enfin nous pouvons dire aussi que dans I’endroit étudié s’effectue beaucoup de

Handover, cela signifie qu’au cours d’un appel, le mobile change souvent de BTS faute de

saturation de celles-ci.

Il a été décidé d’installer un nouveau site trisectorisé dans le point nominal de

coordonnées E04°022326 N36°719677. Le code du nouveau site est : 15677.

Configuration radio :

Configuration Radio

Type de BTS RBS 2206 Configuration BTS: 4+4+4
Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
Azimut: 90° 160° 310°
Nombre d’antennes: 1 1 1
HBA toit: / /
HBA sol: 28 28 28
Type d’antenne: K 739623 K 739623 K 739623
TMA: Non Non Non
Tilt électrique: 0° 0° 0°
Tilt mécanique: 4° 2° 2°
Longueur feeder: 35x2 35x2 35x2
Diametre feeder: 7/8" 7/8" 718"

Tableau.4.1 : Configuration radio.

Le nouveau site a été donc planifié, il est nécessaire de procéder a une simulation de

couverture sur logiciel.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

IV.3. Simulation de couverture sur lelogiciel ATTOL :

Le logiciel ATTOL est un outil de planification utiliseé dans les réseaux mobiles.
On saisit les coordonnées GPS du site, le logiciel localise et fait un zoom sur I’endroit choisit,

on introduit adorsle code du site.
Choisir latechnologie

Choisir I’échelle. (GSM, EDGE...) Créer un site sur le

point nominal

& Atoll - [Ageria_Nord]
File Edit Wiew Tools ‘Window Help

DEH ' RB(&? 0@ Q230 -a@9 TQ(OE nlw| & $occmoues - Ak o &
@Inone} - 6”%|0&u@_a§‘]|

e e T o

Find Site: x

s ?.211 7l

x_1 properties
Gereral Transmitier | TRxs | AFP | GPRS/EGPRS | Other Propertes | Intratechnology 4 |+

¥ Active

‘neabeod

r~ Transmissi

n
o Payer: I 43 dBm Total Losses: I 3dB (Oacllf'gj} Equipment...
 ERP: | 57 dBm

Main Antenna

Model: |739823 =l _I

HeightJGround:I 20 m_,::'
AngleMorth: =] D_:I Mechanical Downtilt: I 2 °_|;

- Other Antennas

ks og

. Mechanical
Antenna A";‘,‘"h Dowmntilt |% Power
¥

—
naotbeod

=

Ok I Annuler | Appliquer |

T B aoms

o L R T T Ty T A T T T T T O A T T S S T S T SR B |
:il *] l‘ 832E 4.1éI7E 4.2000E 4.2082E 4.2187E 4.E£EDE 4.2333E 4.241

Open the property dialog box related to the current object [ [ [

Fig. 4.15: Création d’un Site.

Apreés avoir créé une station de base dans I’endroit choisit, le logiciel donne par défaut

trois secteurs, il est alors possible de supprimer ou d’ajouter un ou plusieurs secteurs.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Avec la souris, on sélectionne les secteurs a tour de réle, et en cliquant sur le bouton

droit sur le secteur choisit, on fait apparaitre les propriétés de chaque secteur (figure 4.16) :

x_1 properties

General Transmiter | TRXs | AFP | GPRS/EGPRS | Other Propetties | Intradechnology ¢ | » Les pertes
Puissance 1~ (endB)
2z s v Active
d’émission
mission
Puissance PIRE - * Power: 43 dBm Total Losses: 3 dB calc: Equipment. .. Type

(0 dB)
(Antenne 1sotrope) m L d’antennes
= -

Hauteur des Madel: |739623
— Letilt
antennes [ oo 20 m— 1T~
(bylone - mécanique
by W Mechanical Downtilt: 2 =;|
Other Antennas
i — Mechanical
Azimut Azimuth | oo aniea
Antenna ) Downtilt | % Power
()
| #* |

OK | Annuler

Fig.4.15 : Propriétés des Sites.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Dans la fenétre de paramétrage, avec un double clique sur le paramétre “prédiction”,
on fait apparaitre la fenétre suivante :

2 Atoll - [Ageria_Nord]

@FHE Edit Wiew Tools window Help
| DEE =@B&% 0@ 8120  -@a XQ[OE nla X $metwous v Aid| ¢ |86

Find Site: x ‘ [# nore) hd | [ |0£ &5 (B ﬂ|
Explorer =1z BE | 4191TE

Bigle

.
o

fE0 . eEmE e

] Transmitters

edictions
SM/GPRS/EGPRS Pal
affic analysis

36 583N
meade of

xaganal Design|
icrowave Links
[\ Measurement|
st Mobile Data

M Study Types

Wondo o'

[E1- Standard studies oK
- Coverage by transmitter
® Coverage by signal level
- Cwerlapping zones
- Coverage by C/fT level Delete
- Interfered zones
- GPRS/EDGE
- Customized studies

Cancel

ek

‘Wit g

.36 5?3

1 N L R R R PO B R R [ D T T A T A T RO RO PR T R R N TR T B R B B Lo
<3l il | = 333E 21517E 4.2000E 420336 4.2187E 4.2250E 42223 2241

Create a new item | | |

Fig.4.16 : Propriétés de Couverture.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Dans cette fenétre, plusieurs paramétres peuvent étres ajustés, on clique sur le
paramétre “prédiction par niveau de signal®“, la fenétre suivante apparait:

Coverage by signal level properties

General ]CUI‘Idi‘liUI‘I ] Display]
Mame: | Coverage by signal level
Resolution: 20m=5
/ omments:
Larésolution de
la carte.
Configuration
Filter... | {none)
Ok | Annuler | Appliquer |

Fig.4.17 : Propriétés du niveau du signa

On sélectionne I’anglet “condition“ dans cette fenétre pour choisir la puissance du signal qui
sera émis par les émetteurs.

Coverage by signal level properties

General Condition lDispIa}r]

j SU LR =l | Signal level (dBm)

-| = dBm
Server: |Best signal level per HCS layer ﬂ
With a Margin: 5dB
Cell Edge Coverage Probability: 75 % 3:
Reception on TRXs: BCCH j

0K | Annuler | Appliquer |

Fig.4.18 : Propriétés du Niveau du Signal.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Aprés avoir gjusté tous ces paramétres, on délimite la zone d’étude en cliquant sur le bouton

7 ™ . P .
* danslabarre destaches et avec le curseur de la souris on délimite notre zone:

2. Atoll - [Ageria_Nord] ==X
File Edit View Tools Window Help - | 8| x
| Dﬁn‘%ﬁ|§?|ﬂ|@‘2”ﬂ” '@.|QQ|Q|E'N|A‘?§8EDGE1EI}I}Urban v Rk @ pe| o
Find Site:  x ‘ fF none) - | s % - |qu & (& |
e Ll s ergire | sapos | saEE | AR £23WE | A23WE 24T
3
18|
[ ] Sites
Antennas
[Z Transmitters ] ]
(27 Predictions z i
(-0 GsM/GPRS/EGPRS Pa|| B 3
17 Traffic Analysis gl i
(-] Hexagonal Design)
- [ Micrawave Links
(23 €W Measurement
[Z7 Test Mobile Data
E
= :
] 3
e Clutter Classes g
2 Code: 10 =
1 Mame: Code 10
Height (m): 0
Model standard deviation (dB): 0
8
£ £
5 =
o =
L
T
= o
i =
8.
(_ | l BIBBEI v I41 17EI o ‘42'J‘DDEI o I“ZDIBBEI o I421|E-7EI v I422IE'JE‘ v AZBIBBEI ot 112‘{1
[ | x14,205064E | y: 35,543488N [ 2:480m Codel0 h:0m

Fig.4.19 : Délimitation de la Zone de d’étude.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

A présent, tous les paramétres de prédiction sont déterminés, la simulation peut aors étre
faite:

2 Atoll - [Ageria_Nord]

File Edit View Tools Window Help

b=Ed Ml -
Find Site:  x
m .., & 15‘5._'E‘ . I‘.13|33EI D I‘.EJIJJEI D “21‘€‘?E‘ . I‘.E%EEEI D I‘.EEIJJEI D I‘Zf‘f?E‘ ,
82| ] T F
- (] sites ".
+-[E3 Antennas
- (23 Transmitters E
¥ (Z7 Predictions | |
-0 GSM/GPRS/EGPRS Pa -- "
(23 Traffic Analysis =" 2
+1-[] (£ Hexagonal Design(| 2 g
(Z3 Microwave Links = =
(3 cw Measurement||
(27 Test Mobile Data
3
=
] 2
= =1
& g
a |
Coverage by signal level
Best signal level ({dBm) »=-70
ki
=
2 4
o ]
@ @
a8 |
]
= o
Z -]
TR 2
H =
< | > Vo I R R T R R O R R R R AN R B B T T R S N
= — 4.1657E 4.1832E <.2000E 4.2187E 4.2333E 4.2500E 4.2867E
X: 4,195754E y: 36,540152N | z:399m Codel3 h:Om

Fig.4.20 : Simulation de Couverture.

Dans cette fenétre, la couleur rouge signifie que le niveau du signal est bon, par contre
le vert et le jaune donnent les zones ou le niveau du signal est faible. En posant le curseur de
la souris sur n’importe quel point, le logiciel affiche le niveau de signal en ce point :
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

Coverage by signal level
Best signal level (dBm) ==-70

Fig.4.21: Le Niveau du Signal.

Unefoislasimulation est faite et le niveau du signal est acceptable, il faut alors définir les des

cellules voisines dans |e but de faire le plan de fréquence :

Neighbours
¥ Force co-site transmitters as neighbours
M Inter-site Distance: 5 kM~ [ Force adjacent transmitters as neighbours
™ Force neighbour symmetr
Max Mumber of Neighbours: I 32 g & v
[~ Force exceptional pairs
¥ Reset neighhours
—Coverage conditions
Il Signal level (BCCH) = -105 dBm " . s N
[ Handover start: 0 d5 LZ .n|u.‘ K @ EDGE 1800 Urban KA v
Handover end: 12 dB Define... . -
% & 5
E .. FEEE O, FERRE O, RESOE . FEEFTE
" Covered A . | =1
e ar T === % min Covered Area: 10 %
* Covered Traffic
ResLits:
Transmitter Number e Neighbour r-l |
number @
1 x_1 2 32 ® 2 Co-Site | in
2 x2 Co-Site 3
3 x 2 ® 2 Co-Site i
& =x_1 Co-Site
5 3 =1 Co-Site
6 X2 Co-Site
Tw
=
n
T T A O B B
pe 2. 2187E 4.2333E & 2800E 4 2667E
Run Commit
Close |
=
=
[=
=
o
=
é "" | ll \PmﬁleA Reception )\ Interference )\ Results /

Open the automatic neighbour allocation dialog for the current network: [ [ [

Fig.4.22 : Définition des sites voisins.
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Chapitre IV Déploiement d’'une BTS a Tizi-Ouzou.

IV.4. Conclusion.

Nous pouvons conclure au terme de ce stage que le déploiement d’un nouveau site
GSM est basé essentiellement sur le les résultats du drive test. L’analyse du trafic se fait
continuellement et est contenue de fagon indirecte dans ce drive test. L’augmentation du
nombre d’abonnés dans une région affectera chacun des parametres analysés par le drive test.
Les sites congestionnés par le trafic seront revélés au cours des Drive Test effectués d’une
fagon itérative.

Il est évident aujourd’hui que les équations d’Erlang, pour le calcul du trafic et le
dimensionnement des réseaux, sont mises en ouvre dans des logiciels de calculs trés
sophistiqués. Toutefois, I’estimation du trafic reste un parametre trés important dans le

dimensionnement d’un réseau.
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Conclusion géneérale

Le travail qui nous a été confié est I’étude et déploiement d’un nouveau site GSM de
MOBILIS dans la région de Tizi-Ouzou, Ce projet nous a permis de bien comprendre et

compl éter nos connaissances dans le domaine des tél écommunications.

Aprés I’étude que nous avons abordée a travers ce meémoire, nous pouvons conclure
que la planification d’un réseau cellulaire est une operation répétitive. Avec I’augmentation

du nombre d’abonnés, I’opérateur doit constamment procéder a I’extension de son réseau.

Le canal radioélectrique est un milieu de propagation incontrélable, I’utilisation des
modéles de propagation facilite la tache des ingénieurs radio dans leurs études, le cand
radioél ectrique reste toutefois un milieu trés délicat a éudier, car leslogiciels de prédiction ne

constituent qu’une approche theorique de la propagation.

Le deploiement d’un nouveau site GSM nécessite la maitrise des technologies tres
avancées dans le domaine des télécommunications, I’installation d’une BTS demande des
connai ssances théorigues dans |e domaine radioélectrique, et des connaissances informatiques
pour la maitrise des outils d’analyse, de déploiement et d’intégration des BTS. La conception
d’un logiciel de simulation contribuera de plus a I’intégrité de notre travail. Nous espérons
gue les promotions avenir tireront profit de notre travail et aurons les outils nécessaires pour

concevoir celogicidl.

Nous pouvons aussi dire gque le stage que nous avons effectué aux niveaux des
centres de MOBILIS nous a été d’un grand apport, il nous a permis d’acquérir expérience

dans |le domaine professionnel.

Enfin, nous souhaitons que notre mémoire puisse étre d’un apport pour les promotions a

venir, et de leur servir comme support de documentation.
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Glossaire:

A

AGCH: Access Grant Channel

ARFCN: Absolute Radio Frquency Channel Number.
ARPT: Agence de Régulation des Postes et Télécommunication.
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 Télécommunications.
CGI: Cdll Globa Identity.

D

DCS: Digital Cdlular System.

E

EDGE: Enhanced Datafor GSM Evolution.

EIR: Equipment Identity Register.

EGSM: Extend Global System for Mobile communications.
ETSI: European Telecommunication Standardization Institute
F

FACCH: Frequency Associated Control channel.
FCCH: Frequency Correction Channel.

FDMA: Frequency Division Multiple Access.

FH: Faisceaux Hertziens.

FSK: Freguency Shift Keying.

G

GMSC: Gateway Mobile Switching Center.

GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying.

GP: Guard Period.

GPS: Globa 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 [dentity.

IT: Intervalle de Temps.

L

LA: Localization Area.

LOS: Line Of Sight.
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M

MIC: Modulation par Impulsions Codées.
MS: Mobile Station.

MSC: Mobile Switching Center.
MSISDN: Mobile Station Integrated Service Digital Number.
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 Channdl.

RBS: Radio Base Station.

RNIS : Réseau Numeérique a Intégration de Service.

SQI : Speech Quality.
RTC : Réseau Tééphonique Commuté.
S

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

SIM: Subscriber Identity Module.

T

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 International e des Télécommunications.
UMTS: Universal Mobile Telecommunication System.
Vv

VCO: Voltage Controlled Oscillator.

VLR: Visitor Location Register.
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ANNEXE

Annexe 1 : Acheminement des appels.

Acheminement des appels:

En GSM, trois types d’appels peuvent se présentes :
» Appel d’un mobile vers un mobile.
> Appel d’un mobile vers le réseau fixe PSTN.
> Appel d’un abonné du réseau PSTN vers le réseau GSM.

Nous nous intéresserons au deux derniers cas.

a) : Appel d’un mobile vers le réseau fixe PSTN. (appel sortant)

L’abonné compose le numéro de son correspondant qui se trouve dans le réseau fixe, sa
demande passe tout d’abord par la BTS de la cellule ou il se situe en utilisant le canal d’acces
aléatoire(RACH), le BSC recoit les signalisations venant de la BTS et les transmit au MSC
ainsi il répond sur le canal d’allocation des ressources (AGCH). Aprés I’établissement de
liaisons de signalisation entre Le MSC et la MS, cette derniére envoie une demande de
I’établissement d’un appel au MSC/VLR en utilisant le canal SDCCH. Le MSC/VLR
vérifiera les droits de I’abonné, si I’abonné rempli les conditions, le MSC/VLR transmit
I’appel au réseau public PSTN et demande au BSC d’allouer un canal TCH pour la
communication.

b) : Appel d’un abonné de réseau fixe versleréseau GSM (appel entrant).

L’abonné de réseau fixe PSTN compose le numéro MSISDN de son correspondant
(numeéro d’appel de MS), ce numéro est analyse dans le central de PSTN qui détermine qu’il
s’agit d’un appel a destination d’un I’abonné d’un réseau GSM. Une liaison s’établie avec le
commutateur passerelle GMSC, ce dernier analyse le numéro forméMSISDN) et interroge le
HLR qui le transpose en IMSI. Le HLR détermine également le MSC/VLR dont la MS se
trouve, ains que son état (libre, occupée, éteinte).

Le MSC/VLR envoie le numéro de roaming de station mobile MSRN au HLR qui le transmit
a son tour au GMSC, ce dernier achemine I’appel directement a destination de MSC/VLR qui
sait dans quelle zone de localisation LA la station mobile se trouve ; un message de recherche

(paging message) est envoyé au BSC qui controle cette zone LA.
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ANNEXE

Le BSC diffuse le message de recherche vers les différentes BTS de LA, qui diffusent
a leurs tour ce message sur le canal logique PCH sur I’interface radio. Lorsque la station
mobile détecte le message (paging), elle envoie une demande de canal de signalisation
SDCCH et le BSC répond a la demande en utilisant le canal AGCH. Un canal de trafic TCH
est dloué ala MS et le SDCCH est libéré, le mobile sonne et la communication s’établie

lorsque I’abonné répond.

NB : lorsque il s’agit d’un appel de mobile vers un autre mobile les procédures
d’établissement de I’appel restent les mémes que précédemment sauf que le GMSC au lieu

d’étre connecter a un central PSTN, il est connecté a un autre MSC/VL ou I’appel arrive.
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ANNEXE

Annexe 2:les couches et les protocoles.

1 lemodéle OSI (Open System International) :

C’est la base de référence pour tout systtme de communication, il a été mis au point par
I’Organisation Internationale des Standards, il a pour but d’assurer une compatibilité entre les

réseaux propriétaires et que lacommunication entre tous les réseaux soit possible et efficace.

Le modéle OSI est composé de sept couches, chacune d’entre elles a sa propre fonction, les
protocoles utilisés dans chacune des couches collaborent pour assurer une communication
efficace. Les trois premiéres couches appelées couches utilisateurs et les trois derniéres

appel ées couches de traitement.

couche nom
Application
Présentation
Session
Transport
Réseau
Liaison Couches de traitement
Physique

Couches utilisateurs

N[O WINEF

Tableau 1.1. Les couches du modée OSI

2 Lespilesde protocoles

Les piles de protocoles de différents sous systémes de réseau GSM permettent de relier une
station mobile MS a un centre de communication MSC. Le systéme GSM a adopté les trois
couches basses de la structure du modéle OSI qui sont : couche physique, couche liaison de

données, et couche réseau.

» La couche physique: elle assure des services par lesquels les informations sont
transmises (multiplexage des canaux logiques, mesure radio, mic), cette couche
permet d’établir une connexion pour conduire les éléments binaires jusqu'a leur
destination.
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ANNEXE

» La couche liaison de données: elle permet la transmission fiable entre deux
équipements en s’appuyant sur le service qu’offre la couche physique et a la demande

de la couche réseau. Elle détecte et corrige les erreurs émises par la couche physique.

» Lacouche réseau : elle est responsable d’établir des liens pour le transfert des pagquets
de données (routage) et libere les circuits de paroles. Elle est subdivisée en trois sous
couches.

v" Sous couche radio ressource RR: elle s’occupe de la partie radio, pour cela la
connexion RR s’établir entre la station mobile MS et le BSC. Elle gere I’établissement
et la libération des canaux logiques, et surveillée la voie a partir des mesures
effectuées par la couche physique.

v" Sous couche mobilité management MM : la sous couche MM gére I’identification,
I’authentification, et la localisation de terminal mobile. La connexion MM s’établir
entre |a station mobile et |e centre de communication MSC.

v Sous couche connexion management CM : elle gére la connexion entre le mobile et le
MSC. Elle est divisée lui-méme en trois sous couches: la sous couche CC (Call
Control) qui gére, contréle, et traite les appels ; la sous couche SMS (Short Message
Service) qui permet d’envoyer les messages courts; et la sous couche SS
(Supplementary Service) qui gere les services supplémentaires.
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ANNEXE

Annexe 3 : les modéles de propagation
Les modéles macrocellulaires les plus utilisés sont :

» Lemodélede HATA : il s’applique aux fréquences comprises entre 150et 1000MHz
(par exemple le GSM900). En milieu urbain, I’affaiblissement L, en dB est donné
par I’équation :

L, =69.55+26.16 log(f) — 13.821 log(h;) — a(h,,)
1429 — 655 l0g(h)1og(d) 2.1)

Le parameétre "a(h,,)" est un facteur de correction dépendant de la hauteur de I’antenne
mobile et de I’environnement radio, il est donné dans le tableau 2.1 :

Environnement radio a(h,,)
Pour unevilledetaille | a(h,,) =[1.1log(f) —0.7] h,, — [1.56log(f) — 0.8] ........... (2.2)
moyenne
Pour une grandeville, | a(h,,) = 3.2[log(11.75 h,,))]? — 4.97 ......c........ (2.3
avec f >400MHz.

Tableau 2.1. Vaeurs du paramétre a(h,,) .

En milieu suburbain, I’affaiblissement L, est donné par:

Ley = Ly — 2[10g(f/28)]2 =54 oovvvvvvvee.... (2.4)

En milieu rural, on distingue deux cas :

Lorsque I’environnement est totalement dégagé, I’affaiblissement L;q en dB est donné par :
Lyq = L, —4.78[log(f)]? + 18.33log(f) —40.94 ...........c.......... (2.5)

Lorsque I’environnement est semi dégagé, I’affaiblissement L;sy en dB est donné par :

Lysg = L, — 4.78[10g(f)]? + 18.33109(f) — 35.94 ...rvvvvvvvrcrrn. (2.6)
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> Le modéle de COST 213-HATA : Il s’applique aux fréquences comprises entre

1500 et 2000 MHz (par exemple le DCS1800). En milieu urbain, I’affaiblissement
est donné par :

L, = 4433 + 33.910g(f) — 13.82 log(h,) — a(hy)
+ [449 — 655 10g(h )] I0g(d) + €

Avec: a(h,) =[1.1log(f) —0.7]h,, — [1.56log(f) — 0.8] ............... (2.8)
Et: C,, =0dB Pour lesvillesdetailles moyennes
C, = 3 dB Pour les grandes villes.

En milieu rural, les éguations 2.5 et 2.6 peuvent étres combinées avec I’équation 2.7 pour
estimer [’affaiblissement dans les deux cas.

La courbe suivante donne I’affaiblissement en fonction de la distance dans le modéle de
COST231-HATA :

20 s '; s s s —
10 | ‘ | :
: — grande ville
= B : | —— mayenne ville ]
3 0 '
= ' H
a ' '
E ] !
0 B ' " .
o -10 . H
o ]
£ NNV, //6 SNSRI WSS W W—— W—— ]
-20 i
R ERGGutT SUTTETERERE Femmaeemanas e eeeemmnanaan ................ s b eeemeeea—a- -
-30 g
| 1 1 J I 1
-40
0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Distance en Km

Figl.1: courbe d’affaiblissement du modéle COST231-HATA.
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» Modée de Walfish-lkegami : il est destiné aux systemes dont les fréguences sont
comprises entre 800 et 2000Mhz, la hauteur des stations de base doit ére comprise
entre 4 et 50m, celle des stations mobile de 1 a 3m, et la distance entre les deux est
comprise entre 20 et 2000m. ce modéle est destiné aux zones urbaines, il permet
d’estimer I’affaiblissement en fonction de plusieurs paramétres : largeur des rues,

hauteur et largeur desimmeubles,....etc.

1. Les modéles microcellulaires: Ces modéles sont utilisés lorsque les puissances
d’émissions sont faibles, si le mobile est en visibilité directe (LOS) avec la BTS,

I’affaiblissement en dB est donné par I’équation suivante :

Lips = 42.6 + 20log(f) + 2610g(d) ....ccvvvvnene. (29) pour d > 0.02Km

Cette équation est applicable pour des fréquences allant de 800MHz a 2000MHz, la
hauteur de I’antenne mobile est comprise entre 1 a 3 m, et la hauteur de I’antenne BTS est
de 4 a50m.

Lorsgque le mobile ne se trouve pas en visibilité directe avec la BTS, on goute a

I’équation 2.16 un affaiblissement d0 aux trajets multiples qui est égale a 20dB.

Les modéles microcellulaires et macrocellulaires sont dits : modéles Outdoor, ils ne

tiennent pas en compte I’affaiblissement causé par les murs et les toits des batiments.

Il existe cependant des modéles dits modéles Indoor qui tiennent en compte des
atténuations causé par la traversee des bétisses. Cette atténuation dépend de lafréguence du
signal, de la nature des murs et de leur épaisseur. Par exemple, un mur en béton d’épaisseur

30cm engendre une atténuation de d’environ 10 dB.

La courbe suivante donne I’affaiblissement en fonction de la distance dans le modéle
COST231 appliqué aux microcellules :
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145 ! j H . T :

| —— zone urbaine

140

135

130

125

120

Affaiblissement en db

115

110

105 i : : i i |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Distance en Km

Figl.2 : courbe d’affaiblissement du modée COST231.

Le tableau suivant illustre I’affaiblissement apporté par difféerents matériaux de construction

sur lesignd :
M atériaux Pertes (dB)
Béton poreux 6,5
Béton (30cm) 9,5
Mur de béton épais (25cm) sans vitre 13
Mur de béton épais avec vitre 11
Mur de béton peu épais (10cm) 6
Mur double de béton (2* 20cm) 17
Mur trés peu épais (brique<l4cm) 2,5
Vitre 2
Vitre renforcée 8
Bois 15
Plaque de plétre 15
Ddle 23
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Annexe 4 : Zone de Fresnel.
LA ZONE DE FRESNEL :
Soit A un émetteur, et B un récepteur, la puissance recue est donnée par I’équation :

AZ

P.=P, G, G, 16 2 d&2

Cette équation est applicable dans la propagation en espace libre, c.-ad., il faut que
I’ellipsoide de FRESNEL soit dégageée.

g N |

i Terre

v
A

D1 D2 i

Figl.3: lazone de Fresndl.

Le volume entouré par I’ellipsoide est la premiére zone de FRESNEL. Si I’ellipsoide ne

touche pas la terre, on dit que la 1% zone de FRESNEL est dégagée, on parle aors de la
D1.D2
propagation en espace libre. Le rayon de I’ellipsoide de FRESNEL vaut . R = 4]1. D1D2

Si I’ellipsoide de FRESNEL n’est pas dégagé, il faut prendre en compte de I’effet du sol,
cest-a-dire de I’affaiblissement que causera le sol lors de la propagation de I’onde
radiodl ectrique.
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Annexe 5 : Description de I’RBS 2206.

I’RBS 2206 est une station de base radio concue par ERICSSON, €lle fait partie de la
famille des RBS2000 (exemple 2202, 2207). L’RBS 2206 contient 12 modules TRX, cette

unité radio peut gérer 3 secteurs, c’est une solution tres efficace pour les applications Indoor.

L’RBS 2206 contient plusieurs unités différentes comme le montre lafigure suivante :

ACCU or _
FCU DC Fitter Connection DCCU FCU DCfilter _Fans
field

| Connection
field

7 cou
ACCU or DCCU

— CXU

dTRU

! DM'//

Il

Dxu

ddghlin
e || /L Base frame

Fig. 1.4. Les Différentes Unités Hardware de I’RBS 2206.

Les différentes unités matérielles de I’'RBS 2206 sont connectées entre eux suivant le
synoptique ci-dessous :
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communication L Offre de force
de puissance y
— FCU PSU >
Approvisionnement
de systéme de DC

Fig. 1.5. Schéma synoptique des unités matérielles de
I’RBS 2206

1. L’alimentation : le coffret BRS2206 est alimenté a travers les unités ACCU (AC
Connection Unit) et DCCU (DC Connection Unit), ces unités distribuent et contrdlent
les tensions AC et DC entrant au PSU. (nombre d’unité 1)

2. FCU (Fan Control Unit) : Le FCU contréle les quatre ventilateurs dans le systeme de
refroidissement en réglant la vitesse du ventilateur. Le FCU est controlé par le DXU.
(nombre d’unité 1).

3. CDU (Combining and Distribution Unit): Le CDU est linterface entre les
emetteurs/récepteurs et le systeme d'antenne. Tous les signaux sont filtrés avant la
transmission et apres la réception a l'aide des filtres passe-bandes. Le CDU permet a
plusieurs TRU de partager une méme antenne, I’RBS 2206 contient au maximum 3
CDU.
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Le schémafonctionnel de CDU est représenté sur lafigure ci-dessous :

Filtre passe bande > Duplexeur
Conducteur
— vy RX
Diviseur :
< Filtre passe bande
RXDA

Fig.1.6. Schéma fonctionnel d’un CDU.

4. CXU (Configuration Switch Unit) : cette unité sert d’interface entre le CDU et le
dTRU dans le sens récepteur, il permet d’augmenter ou de modifier un module sans

déplacer ni remplacer aucun cable RX. Nombre d’unites : 1.

5. dTRU : (double Transeiver Unit) c’est une double unité d’émission/réception, c'est-a
dire elle comporte 2TRX (2TS et 2RX), I’'RBS 2206 peut contenir jusqu’a 6 dTRU. Le
dTRU peut combiner deux signaux différents d’émission dans un seul TX. Laversion
des dTRU utilisée dans I’RBS 2206 ne peut assurer que la transmission des signaux
modulés GMSK. Nombre d’unités 0 jusqu’a 6.

Busde
synchronisation

R 4 TX
«—> Donnee TX ( Bloc émetteur

Unité
Buslocal >
«—| Numérique L (TX-bloc)
Bus CDU Emetteur/ Donnée B de RX ~
«—> ; < Bloc récepteur RXA
X-BUS Récepteur ) -«
Donnée B de RX RX B
' J (RX-bloc)
\ /< Jt—

Fig.1.7. schéma fonctionnel d’un DTRU
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Le TRU est devisé en trois sections :

> Le TRUD qui est un contrleur de TRX, il se connecte au reste des unités par
I”intermédiaire du : buslocal, bus CDU, bus de synchronisation et du bus-X. il exécute
le traitement numérique du signal : comme le codage canal, I’entrelacement, le
chiffrement .... etc.

> Le bloc de transmission qui exécute la modulation et I’amplification du signal du trajet
descendant.

> Le bloc de récepteur effectue la démodulation du signal du trajet montant, puis
acheminesle signal versle TRUD.

Le TRU contient une boucle entre TX et RX, cette boucle permet d’examiner le TRU en

générant des signaux tests.

Fig.1.8.: ledTRU.

6. Le DXU (Distribution Switch Unit) : c’est I’unité centrale de I’RBS, cette unité de
distribution et de commutation sert d’interface entre I’'RBS et Le BSC. Elle transmet
les alarmes, contrdle la puissance des émetteurs, et contréle aussi le systeme de
climatisation. Cette unité contient une carte numérique rechargeable (mémoire flash)
amovible qui offre la possibilité de remplacer un DXU défectueux sans avoir besoin

de charger le software de I’RBS dans le BSC. Nombre d’unité : 1.
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Fig.1.9.: le DXU.

Le DXU est constitué de quatre unités :

» L’unité centrale de traitement CPU (Central Processing Unit) : cette unité effectue la
gestion des ressources dans I’RBS, elle est responsable entre autre de la maintenance
a travers I’interface OMT, et des alarmes internes et externes.

» L’unité centrale de traitement CTU : cette unité produit des impulsions de références
stables pour le TRU, cette unité peut étre synchronisée avec le lien A-bis ou avec une
source externe (exemple : récepteur GPS).

» Un concentrateur HDLC (High level Data Link Control): cette unité permet de
déchiffrer I’information de signalisation et de la distribuer aux TRU ou a I’unité de
traitement CTU du DXU.

» L’unité PCM-Part: son but c’est d’extraire les times slots de I’interface A-bis et de

les transmettre versle TRU viale buslocal.

7. L'IDM (Internal Distribution Module) est un panneau pour distribuer |'alimentation
Interne de +24v aux diverses unités. Chaque circuit de distribution dans le coffret de

I’RBS est relié aun digoncteur dans|'IDM. Nombre d’unité : 1.

8. OXU (Optional Expansion Unit) : c’est une unité d’expansion facultative. Nombre

d’unité : 0-1.
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9. PSU (Power Supply Units) : ¢’est une unité d’alimentation de puissance, cette unité est
disponible sur deux versions :
» PSU-DC pour convertir DC -48v ou -60v en +24v DC.
» PSU-AC pour convertir AC 120-250 en +24v DC.

Nombre d’unité : 1-4.
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