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Chapitre 1

HISTORIQUE ET EVOLUTION DU GSM

Le GSM est congu pour transmettre des appels téléphoniques, autrement dit pour
des transmissions a faible débit. Certains choix techniques du GSM se révelent
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 de "EDGE" (Enhanced Data for GSM
Evolution), il permet d’augmenter le débit de quelque centaines de Kbps.

En réponse a l'exigence croissante de consommateurs de plus en plus gourmands,
exigeants et avides de nouvelles technologies, on assiste aujourd'hui a I'émergence de
la troisieme génération connue sous le nom d'UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) offrant des services multimédias a plus haut débits.

Avant d'atteindre ce degré de performance technique, il a fallu concevoir tout ce
réseau complexe qu'est le GSM, auquel nous consacrerons les trois premiers chapitres
de notre travail, l'y présentant tout en détail, de son concept de base a son
fonctionnement, comprenant les techniques de multiplexage adoptées, en passant par
son architecture et les dispositifs de sécurité mis en place.

Aussi complexe le réseau GSM soit-1l, des perfectionnements ont été opérés pour
donner naissance a un réseau de transition a la troisieme génération : le GPRS. Le
chapitre quatrieme lui étant entierement consacré, il le présente briévement, mettant
I'accent sur les ajouts apportés au réseau de base.

La téte de pont en place, la troisieme génération peut enfin voir le jour. Malgré les
couts monstres exigés par le déploiement d'une telle technologie, vue la cherté des
équipements (aux environs de 800 milliards de dollars pour la premiere phase), des
licences (5 milliards de dollars) et leur exclusivité réservée aux opérateurs disposant
d'un réseau GSM en place, la majorité de ces derniers a pris l'initiative et le risque de
miser sur cette technologie du futur.

Mobilis, filiale d'Algérie Telecom, premier opérateur algérien a avoir effectué des
testes pilotes sur cette technologie, se voit comme ses concurrents (Djezzy et Nedjma),
obligé de les arréter sous ordre de 1'ARPT (Autorité de régulation des postes et
télécommunications).

Pour finir, un cinquieme chapitre est ajouté. Ce dernier a pour objectif la réalisation
d'un réseau GSM en s'appuyant sur un logiciel TEMS CellPlanner congue par Ericsson
et utilisé par Mobilis en passant par une presentation des équipements utilisés.

Une petite démonstration sera ajoutée pour appuyer ce travail.
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[. HISTORIQUE

Le GSM, pour Global System for Mobile communications, est un systéme cellulaire
et numérique de télécommunication mobile. Il a été rapidement accepté et a vite gagné
des parts de marché telles qu’aujourd’hui plus de 180 pays ont adopté cette norme et
plus d'un milliard d’utilisateurs sont équipés d’une solution GSM. L’utilisation du
numérique pour transmettre les données permettent, des services élaborés, par
rapport a tout ce qui a existé. On peut citer, par exemple, la possibilité de téléphoner
depuis n‘importe quel réseau GSM dans le monde. Les services avancés et
larchitecture du GSM ont fait de lui un modeéle pour la troisieme génération de
systemes cellulaires, le réseau UMTS.

1982 :

Le GSM prend ses origines dans les années 80. Il fut initialement l'acronyme de
"Groupe Spécial Mobile", groupe de chercheurs créé en 1982 par la Conférence
Européenne des Postes et Télécommunications (CEPT) avec la mission de concevoir un
réseau cellulaire de téléphonie mobile dans la bande des 900 MHz, et I’élaboration de
normes pour tout le continent européen.

1987 :

De nombreuses études ont été réalisées dans le but de définir 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 débit réduit. La responsabilité
du GSM a été transférée a 'ETSI "European Telecommunication Standards Institute"
et 'acronyme GSM devint "Global System for Mobile communications", et désigne
alors le réseau de téléphonie mobile de deuxieme génération.

Début des années 90 :

La commercialisation du GSM a vu le jour au début des années 90, les réseaux se
proliferent 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 'avantage d’offrir
des bandes de fréquences beaucoup plus larges donc un nombre d’utilisateurs plus
important.
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1. EVOLUTION

Aujourd'hui, le transport des données sur des périphériques mobiles est quelque
peu anecdotique. En effet, la norme GSM, n'autorise qu'au mieux des débits de 9,6
[Kb/S]. Si ces débits permettent d'utiliser des services WAP (Wireless Application
Protocol) basiques, peu gourmands en bande passante, il interdise toutes utilisations
multimédia comme le streaming des fichiers audio.

Comme le réseau GSM ne convenait guere pour la transmission de données, les
évolutions récentes ont visé a accroitre la capacité des réseaux en termes de débit mais
a élargir les fonctionnalités en permettant par exemple 1'établissement de
communications ne nécessitant pas I'établissement préalable d'un circuit.

Pour dépasser la borne des 14, 4 [kb/s], débit nominal d'un canal téléphonique
basculé en mode de transmission de données, I'ETSI a défini un nouveau service de
données en mode paquet : le General Packet Radio Service (GPRS) qui permet 1'envoi
de données a un débit de 115 [kb/s] par mise en commun de plusieurs canaux. D'une
certaine maniere, le GPRS prépare l'arrivée de la téléphonie de troisieme génération,
appelée Universal Mobile Telecommunication System (UMTS), qui permettra
d'atteindre un débit de 2 [Mb/s]. Mais le chemin est long car les applications
nécessitant I'UMTS se font attendre, sans perdre de vue que tous les éléments du
réseau UMTS sont incompatibles avec ceux du GSM.
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Chapitre 11

INTRODUCTION GENERALE

I. CONCEPT CELLULAIRE

Un systeme de radiotéléphonie utilise une liaison radioélectrique entre le terminal
portatif et le réseau téléphonique. La liaison radio entre le téléphone mobile et le
réseau doit étre de qualité suffisante, ce qui nécessite la mise en place d'un ensemble
de stations de base (BTS) sur l'ensemble du territoire que l'on souhaite couvrir, de
telle sorte que le terminal soit toujours a moins de quelques kilomeétres de 1'une d'entre
elles. Ce que l'on appelle une cellule, c'est la surface sur laquelle le téléphone mobile
peut établir une liaison avec une station de base déterminée. Le principe consiste a
diviser une région en un certain nombre de cellules desservies par un relais
radioélectrique (la BTS) de faible puissance, émettant a des fréquences différentes de
celles utilisées sur les cellules voisines. Ces cellules doivent étre contigués sur la
surface couverte. Evidemment, le nombre de fréquences accordées au systéme GSM
étant restreint, l'opérateur est obligé de réutiliser les mémes fréquences sur des
cellules suffisamment éloignées de telle sorte que deux communications utilisant la
méme fréquence ne se brouillent pas. La distance séparant les cellules ainsi que la
qualité de communication sont déterminés a partir du rapport de puissance de
porteuse a bruit.

On modélise les cellules par des hexagones, étant donné que c'est la forme
géométrique qui s'approche le plus d'un cercle, pouvant se raccorder entre eux. Mais la
théorie est bien loin de la réalité surtout en zone urbaine ou la topographie du terrain
empéche une propagation linéaire.

La taille d'une cellule n'est pas la méme sur tout le territoire, elle est en fonction de
plusieurs parametres tel le nombre d'utilisateurs potentiels dans sa zone, de la
topologie du terrain et du relief, de sa localisation (rurale, suburbaine, urbaine) et de
la nature des constructions (immeubles en béton, pavillons, maisons, etc.). On
distingue alors trois types de cellules :

o Les macro-cellules
o Les microcellules
o Les Pico-cellules

Un motif est constitué de plusieurs cellules, dans lesquels chaque fréquence est
utilisée une seule fois. Une méme fréquence peut étre réutilisée par une cellule s1 et
seulement si elle est distante d'au moins deux cellule de celle qui utilise cette
fréquence.
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Figure 1 : Motif

De la figure ci-dessous, les cellules portant la méme couleur utilisent la méme
fréquence.

a. La distance de réutilisation

La distance de réutilisation est définie comme étant la distance séparant deux
cellules sur lesquelles le méme canal pourra étre réutilisé.

La distance intersite est la distance séparant les centres de deux cellules voisines.
Dont les parametres sont :

Rayon de la cellule : R

L'angle 0 étant égal a 30°, la distance séparant le centre de la cellule et le bord de
I'hexagone est : S\/g

On retrouve alors la distance intersite, qui vaut Rv3

Pour pouvoir déterminer la distance de réutilisation des cellules, on définit un
systeme d'axes xOy lié au maillage hexagonal de la zone a couvrir.
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A4

Dans ce systeme, l'axe Ox et I'axe Oy sont perpendiculaires a deux cotés adjacents
d'un hexagone centré sur le point O. Dans ce systéme de coordonnées, le centre de la
cellule O représenté en bleu sur le schéma a pour abscisse x; et pour ordonnée y;.

On considere une cellule co-canal ayant pour abscisse x2 et pour ordonnée ys. La
distance verticale représentée en rouge sur le schéma peut étre exprimée en fonction
des ordonnées de la cellule co-canal et de la cellule considérée.

Cette nouvelle distance verticale s'exprime, elle, en fonction des abscisses de la
cellule co-canal et de la cellule considérée.

On définit la distance de réutilisation, notée D, comme étant la distance séparant
deux cellules co-canal.

L'expression mathématique de la distance D est facile a trouver, puisque D
constitue l'un des cotés d'un triangle rectangle dont les longueurs s'expriment en
fonction de x1, x2, y1, yo.

Donc l'expression mathématique de D est :

D? = ((y, —y1) + (xz — x1) Sin(SOO))Z
+ (x, — x1)% cos? 30°
D=(x;—x)%+ (o —y1)*+ (2 —x) (V2 — y1)

D Yz2-Y4

" A%z - X4) sin(30°)

-
>

La détermination de toutes les cellules co-canal situées autour d'une méme cellule
s'effectue en utilisant le méme systéme d'axe que 1'on fait tourner a un angle de 360°
par pas de 60°. Au préalable, il est nécessaire de centrer le systeme d'axes sur la
cellule considérée.
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Une premiere cellule ayant été définie pour cette position du systeme d'axes, on fait
tourner le systeme de 60°. Pour cette nouvelle position, on fait subir a la cellule co-
canal un déplacement équivalent au cas précédent, a savoir un déplacement d'une
cellule suivant I'axe Ox et un déplacement de deux cellules suivant I'axe Oy. Le méme
processus est ensuite répété pour définir I'ensemble des cellules co-canal qui vont se
répartir sur un cercle de centre O.

Au final, ce sont donc six cellules co-canal qui seront déterminées dans le maillage
hexagonal.

b. Facteur de réutilisation des fréquences
Le facteur de réutilisation des fréquences est noté K et défini par :
D2
K = j2 j2 [7]) = —
(i* +j° +ij) VE
Pour un rayon de cellule donné, ce facteur est donc proportionnel au carré de la
distance séparant deux cellules pouvant utiliser la méme fréquence.

En effet, si on désigne respectivement par i et j le nombre de paires de cellules
traversées sur les axes Ox et Oy, la distance de réutilisation D peut s'exprimer a 'aide
de la formule suivante :

D% = (3R%i% + 3R?j% + 3RZ2ij)
= 3R2(i% + j2 + ij)

Suivant les valeurs de i et j, toutes les valeurs entieres de K ne peuvent pas étre envisagées.

Lorsque K = 1, les cellules co-canal sont retrouvées en effectuant un déplacement d'une
cellule suivant I'axe Ox et de 0 cellules suivant I'axe Oy. Dans ce cas particulier, les cellules co-
canal sont les cellules voisines a la cellule considérée.

Lorsque K = 3, les cellules co-canal sont définies par un déplacement d'une cellule suivant
'axe Ox et d'une cellule suivant I'axe Oy.

Pour K = 4, on localise les cellules co-canal en effectuant un déplacement de deux cellules
suivant I'axe Ox et de 0 cellules suivant I'axe Oy.

Le méme principe sera répété pour les autres valeurs de K représentées sur le tableau et la
figure.

La valeur de K = 12 est la plus utilisée dans la pratique.
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c. Taille et forme des motifs :
La taille et la forme des motifs sont déterminées a partir du facteur de réutilisation K.

Si on prend les exemples ou K =4, K= 7 et K= 12, on obtiendrait les motifs suivant :

d. Evaluation du rapport C/I

- Rapport de réutilisation

On note Q le rapport de réutilisation co-canal. Q est le rapport entre la distance séparant
deux cellules qui utilisent la méme fréquence (ou le méme groupe de fréquences) et le rayon
d'une cellule. Ce rapport intervient dans la caractérisation de l'interférence co-canal que l'on
va chercher a évaluer dans le cas pire et le plus simple de cellules omnidirectionnelles.

D
Q=E=\/§

- Interférences dues a des cellules co-canal

Une fois la position des cellules co-canal définies par le choix d'un facteur K, il est ensuite
nécessaire de calculer le rapport signal sur interférence noté C/I. La valeur de C dépend d'une
puissance fixe Py, du rayon R de la cellule et d'un facteur d'atténuation y dépendant de
I'environnement dans lequel est située la cellule.

Les interférences sont dues a I'émission des stations situées dans les cellules co-canal en
direction du mobile situé en bordure de cellule. En premiére approximation, si on suppose
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que la distance parcourue est égale a la distance de réutilisation. L'interférence totale est
égale a six fois Po multipliée par la distance D élevée a la puissance -y.

liotale = 6POD_V

Avec cette approximation :

I~ 6P,D7Y 6

C P, RY 1 (R)_V _Q
5) =

N 6
Ce rapport dépend du rapport de réutilisation co-canal Q et de I'exposant y qui correspond

au facteur d'atténuation du signal dans I'espace. La valeur de ce facteur est comprise entre 3
et 4 suivant le type d'environnement de la cellule.

- Evaluation précise de C/1 dans le cas de cellules omnidirectionnelles
Pour de petites valeurs de K, il est possible de préciser l'expression de C/I.

Distance
slation fixe - terminal mobile

D-R
D
D+R

Calculons le rapport C/1:

C

1
T=S(@-DT+@Q+ DT+

- Evaluation du rapport C/I dans le cas des cellules trisectorielles

Dans le cas de cellules trisectorielles, les interférences co-canal ne sont dues qu'au
rayonnement des antennes dont le lobe principal est orienté vers la station mobile considérée.

C 1

o+ (e+ )

Remarque :

En faisant I'approximation Q > 1 (D > R) pour les deux formules de C/I, on aura :
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g . c 14
Pour la cellule omnidirectionnelle : T = %

Y
Pour la cellule trisectorielle : % = 07

Ce sont ces formules approximée qu'on utilisera dans le titre qui suit.

- FExercice d'application
Soit a réaliser la planification de fréquence sur la zone géographique suivante :

e On suppose que le facteur d'atténuation dans cette zone vaut y = 3.5.

e En utilisant des formules approchées, déterminer la valeur minimale du facteur de
réutilisation K permettant de garantir un rapport C/I de 15dB dans le cas de cellules
omnidirectionnelles puis trisectorielles (on utilisera la formule définie dans le cas
de sites trisectorisés).

e Répartir un ensemble de 20 fréquences sur des grilles hexagonales correspondant a
chaque type de cellule.

Solution pour des cellules omnidirectionnelles
C 15
7 = 1010 = 31.6

1
Le rapport de réutilisation vaut: Q = (6 * 31.6)35 = 4.476

2
Par conséquent, la valeur minimale du facteur de réutilisation vaut K = % = 6.678

La premiere valeur entiere de K autorisée est la valeur K = 7. Avec cette valeur de K, on
obtient ce tableau :

Allocation
des
fréquences

Les fréquences sont couplées colonne par colonne, chaque couple sera utilisé par une
cellule. Les fréquences restantes (de 15 a 20) sont appelées "fréquences joker" et pourraient
étre utilisées en cas de densification.
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Le résultat du plan de fréquence sur notre modele géographique est:

Il est important de remarquer que dans la pratique, on évite également d'attribuer des
fréquences correspondant a des canaux adjacents sur des cellules voisines.

Solution pour des cellules trisectorielles
C 15
—=10170 = 31.6
I
1
Le rapport de réutilisation vaut: Q = (2 * 31.6)35 = 3.269

2
Par conséquent, la valeur minimale du facteur de réutilisation vaut K = % = 3.56

La premiere valeur entiere de K autorisée est la valeur K = 4. Avec cette valeur de K, on
obtient ce tableau :

Allocation
des
fréquences

Les fréquences sont couplées colonne par colonne, chaque couple sera utilisé par une
cellule. On remarque que dans ce cas, chaque cellule dispose d'un nombre plus élevé de
fréquences, chacune pouvant donc écouler un trafic plus important.

Le résultat du plan de fréquence sur notre modele géographique est :

1,6,9.13,17  2,6,10,14,18

O

3,7,11,15,19 4,812, 16,20

Dans le cas de sites trisectoriels, il est préférable de choisir un facteur de réutilisation
multiple de 3. On obtient dans ce cas des motifs notés 4/12 (4 sites, 12 cellules) ou 7/21 (7
sites, 21 cellules). Le choix d'un facteur de réutilisation plus élevé permet également d'assurer
une meilleure garantie contre les risques d'interférences de canal adjacent. En pratique, on
respectera par exemple un écart de 3 fréquences entre secteurs d'un méme site et de 2
fréquences entre deux sites.
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1. Concept de mobilité

Le handover (transfert automatique intercellulaire) est un mécanisme fondamental
dans la communication cellulaire (GSM ou UMTS par exemple).

Le processus consiste a ce qu'un terminal mobile maintienne la communication en
cours, lors d'un déplacement qui amene le mobile a changer de cellule. En effet lorsque
le signal de transmission entre un combiné et une station de base s'affaiblit, le
systeme du combiné trouve une autre station de base disponible dans une autre
cellule, qui est capable d'assurer a nouveau la communication dans les meilleures
conditions.

Ce mécanisme permet 1'itinérance entre cellules ou opérateurs.

2. Nécessité d'un handover

Le transfert intercellulaire est nécessaire dans trois cas distincts :

% .a. Rescue handover :

Dans ce cas, c'est la qualité de transmission qui détermine la nécessité du
Handover, cette derniere est arborée par le niveau du signal recu, le délai de
propagation et par le taux d'erreurs.

< b. Confinment Handover :

Pour avoir la meilleure qualité du service possible, la station mobile écoute en
permanence les autres cellules. Chaque MS est synchronisée avec plusieurs
BTS pour étre prét en cas de handover. Afin de minimiser les interférences dues
en partie aux autres MS dans la cellule le Confinment handover est enclenché

s ¢. Traffic Handover :

Le nombre de MS est trop important pour la cellule, et des cellules voisines
peuvent accueillir de nouvelles MS. Cette décision nécessite de connaitre la
charge des autres BTS.

Dans les trois cas précédents, le handover est du ressort du MSC (Mobile services
Switching Center ou Mobile Switching Center).

3. Types de handovers

L'attribution d'un nouveau canal a une station mobile nous permet d'énumérer
quatre types de Handovers qui sont :

<+ a. Handover Intra-BSC (Base Station Controller) :

Le nouveau canal est attribué a la MS dans la méme cellule ou une autre
cellule gérée par le méme BSC.
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<+ b. Handover Intra-MSC :

Le nouveau canal est attribué a la MS mais dans une cellule gérée par un
autre BSC, lui-méme étant géré par le méme MSC.

< c¢. Handover Inter-MSC :

Le nouveau canal est attribué dans une cellule qui est gérée par un autre

MSC.

+ d. Handover Inter-System :

Un nouveau canal est attribué dans un autre réseau mobile que celui qui est
en charge de la MS (exemple entre un réseau GSM et un réseau UMTY).

1 : HO Intracellulaire
2 : HO Intra-BSC
3 : HO Intra-MSC
4 : HO Inter-MSC RTCP
5: HO Inter-System >—<
Réseau mobile 1 | Réseau mobile 2 |
/ |

Figure 2 Différents types de Handover

4. Exécution d'un Handover

Le handover est une procédure qui permet de maintenir un lien radio aussi bon que
possible pendant toute la communication.

Mesures sur le canal de trafic dans la
Mesures cellule courante et sur les voies balise
des cellules voisines.s

Décision d'exécuter un handover
Déclenchement (décision prise par le réseau)
du handover

Echange de signalisation pour le handover
Exécution du Libération des ressources avec la BTS courante
handover et établissement d'une nouvelle liaison avec la nouvelle BTS

|

Note : La procédure d'exécution du Handover sera reprise et détaillée apres

assimilation des concepts nécessaires (voir Chapitre Second).
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5. Gestion de l'itinérance (Roaming)

L'itinérance est une des nouvelles fonctions offertes par les réseaux mobiles par
rapport aux réseaux fixes classiques.

Elle Fournit a 'abonné la possibilité d’appeler et surtout d’étre appelé en n'importe
quel endroit du territoire couvert par le réseau.

= Le systeme doit étre capable de joindre un abonné a tout instant.

La gestion de l'itinérance est basée sur un découpage en zones de localisation et fait
intervenir 2 mécanismes :

¢ La mise a jour de localisation qui consiste a se tenir réguliérement informé de
la position d’'un abonné.

e La recherche d’abonné (paging) qui consiste a émettre des messages d’avis de
recherche dans le réseau.

ZONES DE LOCALISATION
Définition et principe général

Une zone de localisation est définie comme le regroupement de plusieurs cellules
(de quelques cellules a plusieurs dizaines de cellules).

Cellule

Zone de
localisation 1

Remarque : Les cellules sont gérées par le méme VLR. Une zone de localisation ne
peut pas regrouper des cellules qui dépendent de VLR différents. Un VLR peut gérer
plusieurs zones de localisation.

1. Le réseau connalit la zone de localisation de chaque abonné mais ignore la cellule
précise ou 1l se trouve.
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2. L'abonné mobile met a jour sa localisation périodiquement et sur changement de
zone.

3. Lorsque 1'abonné recoit un appel, le réseau le cherche dans sa zone de localisation
courante en émettant des messages de paging dans les différentes cellules.

Identité LAI (Location Area Identification)

Composition :

Code dela zone de

Indicatif du PLMN |0€éilbi§glion
(comme IMSI) (LAC)

Librement choisi par
l'opérateur

Indicatif du pays

Cette identité est unique parmi les réseaux GSM dans le monde :

En cas de changement de réseau, un changement de zone de localisation est
automatiquement détecté.

Remarque :
Chaque station mobile stocke la LAI de la zone de localisation courante.

Du coté réseau, seul le VLR mémorise la LAI courante de I'abonné mobile pour
éviter les transferts de signalisation inutiles.

Le HLR mémorise 1'identité du VLR courant de chaque abonné et non pas sa zone
de localisation.

Mise a jour de localisation
Le réseau GSM combine plusieurs méthodes de mise a jour de localisation :

¢+ une mise a jour sur changement de zone de localisation.
¢+ une mise a jour périodique.
¢+ une mise a jour a la mise sous tension du mobile.

= Le réseau ne doit pas perdre la trace du mobile pour pouvoir lui acheminer les
appels qui lui sont destinés.

- Mise a jour de localisation sur changement de zone

Chaque station de base diffuse périodiquement sur une voie balise 1'identité LAI de
la zone de localisation a laquelle elle appartient.

Le mobile en mode veille scrute régulierement la voie balise et stocke en
permanence la LAI courante dans la carte SIM.

Si le mobile détecte une différence entre la LAI courante et la LAI stockée, il signale
son changement de position au réseau.

La LAI est mise a jour dans le VLR.
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En cas de changement de VLR, les caractéristiques de 1'abonné sont transférées de
I'ancien VLR vers le nouveau VLR.

- Mise a jour de localisation périodique

Le mobile signale a intervalles de temps réguliers sa position (LAI de la zone ou il
se trouve) au réseau.

La période est imposée par le réseau et diffusée sur la voie balise.

Valeurs possibles : entre 6 minutes et 24 heures ou valeur infinie servant a
annuler la procédure de mise a jour de localisation périodique.

Cette mise a jour permet de corriger les incohérences éventuelles des informations
de localisation au sein du réseau, suite a des pannes de HLR, VLR ou de liaisons.

- Mise a jour a la mise sous tension du mobile

A la mise sous tension, le mobile signale sa position au réseau (procédure IMSI
Attach).

RECHERCHE D’ABONNE (PROCEDURE DE PAGING)

1. Pour rechercher un abonné, le réseau émet des messages dans la zone de
localisation de 1'abonné.

Ces messages de paging précisent l'identité temporaire TMSI de 1'abonné recherché.
En cas d'indisponibilité, ils utilisent 1'IMSI.

2. Dans les deux cas, le mobile répond en utilisant la méme identité (TMSI ou IMSI)

que celle utilisée par le réseau.

Procédures IMSI Attach et IMSI Detach

L'objectif est d'éviter la consommation inutile des ressources radio par la recherche
d’abonnés ayant mis leur mobile hors tension.

Ces procédures permettent au MSC/VLR de savoir si un mobile est joignable (sous
tension) ou non (hors tension).

16 ©



- Procédure IMSI Detach

Explicite : Apres la mise hors tension du mobile par 'abonné, en fait le mobile
reste encore quelques instants sous tension et envoie un message IMSI Detach au
MSC/VLR pour indiquer que le mobile n’est plus joignable.

Cette procédure est optionnelle et pas forcément optimale si les utilisateurs
éteignent tous leur mobile a la fin de la journée (génération importante de
signalisation et trafic plus faible la nuit).

Implicite : Lorsque le VLR n’a pas eu de contacts avec un mobile depuis une
certaine période (fixée par une temporisation), il prend l'initiative de mettre le mobile
dans un état "non joignable".

- Procédure IMSI Attach

A la mise sous tension d’un mobile, cette procédure signale au MSC/VLR que le
mobile est a nouveau joignable et effectue en méme temps une mise a jour de
localisation.

PROCEDURES DE GESTION DE L’ITINERANCE
Deux cas de figure :

¢+ Mise a jour de localisation intra-VLR :
La nouvelle zone de localisation est gérée par le méme VLR que la zone de
localisation quittée par le mobile.

¢+ Mise a jour de localisation inter-VLR :
La nouvelle zone de localisation est gérée par un VLR différent.

Remarque :

Lors d'une demande de mise a jour de localisation, le mobile utilise le plus souvent
I'identité temporaire TMSI.

I1 peut aussi utiliser 1'IMSI :

¢+ lorsqu'il se "reconnecte" au réseau apres une mise sous tension ;
¢+ lorsque le TMSI n'est pas reconnu par le réseau suite a une panne du VLR
(dans ce cas le VLR va demander au mobile de transmettre son IMSI).

Les procédures de mise a jour avec I'IMSI sont similaires a celles avec le TMSI.
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II. PRESENTATION ET ARCHITECTURE DU RESEAU
GSM

Le PLMN (Public Land Mobile Network) est Le réseau spécifique pour le GSM
(Global System for Mobile communication), Chaque opérateur ayant le sien propre.

L'architecture d'un réseau GSM peut étre divisée en quatre parties principales :

e La station mobile (MS — Mobile Station)

e Le sous-systeme radio (BSS — Base Station Sub-system)

e Le sous-systeme réseau (NSS — Network and Switching Sub-System,)

e Le sous-systeme d'exploitation et de maintenance (OSS — Operation Support
Sub-System)

Ces différents sous-systemes sont référencés sur la figure ci dessous :

Opération et Maintenance (OMSS) '

Figure 3 : Architecture du réseau GSM

1. La station mobile
La station mobile est composée d'un terminal et d'une carte SIM (Subscriber
Identity Module), ces deux modules sont les seuls auxquels l'usager a directement

acces.

1.1. Le terminal

Chaque terminal est identifié par un code unique IMEI (International Mobile
Subscriber Identity), ce code permet non seulement de déterminer le constructeur de
I'équipement mais aussi et surtout la détection et 'interdiction de terminaux volés.

Différents types de terminaux sont prescrits par la norme GSM suivant leurs
application (fixé dans une voiture, portatif).
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La norme définit pour les terminaux plusieurs classes suivant leur puissance
maximale d'émission (de 0,8W a 2 w). Pour la norme GSM 900, la majorité des
terminaux vendus sont des portatifs dit de classe 4 d'une puissance de 2 w.

Un terminal ne peut fonctionner que s'il est muni d'une carte SIM.

CLASSEMENT DES TERMINAUX SUIVANT LEUR PUISSANCE MAX
D'EMISSION

La norme GSM définie plusieurs classes pour les terminaux suivant leur puissance
maximale d'émission. En GSM-900, la Classe 1 initialement définie dans la norme a
été supprimée. En effet, une puissance de 20W n'est plus autorisée aujourd'hui.

Numéro GSM 900 DCS 1800
de classe
1 20W / 43dBm 1W / 30dBm
2 8W /39dBm 0.25W / 24dBm
3 5W /37dBm 4W / 36dBm
4 2W / 33dBm
5 0.8W / 29dBm

Les terminaux fixes pour véhicules, qui utilisent la batterie comme source d'énergie,
sont en majorité de Classe 2, ils peuvent émettre jusqu'a 8W.

Les terminaux portatifs, complétement autonomes d'un point de vue énergétique, et
qui constituent la grande majorité des terminaux vendus, sont de Classe 4 et
présentent une puissance d'émission maximale de 2W.

En DCS-1800, les terminaux sont en général de Classe 1, donc d'une puissance
d'émission de 1W.

CONTROLE DE PUISSANCE

La puissance d’émission peut étre réduite sur demande du réseau par pas de 2dB
jusqu’a un niveau minimal.

' GSM 900 DCS-1800

Niveau minimal 3mW/5dBm 1 mW/0dBm
d'émission

RELATION ENTRE PUISSANCE ET PORTEE

Il s'agit seulement d'un ordre de grandeur : la portée est variable suivant
Ienvironnement (plus faible en milieu urbain).

GSM 900 8W 2W
Portée Plusieurs dizaines de ~ Quelques kilometres
kilometres
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SENSIBILITE

Autres Terminaux
terminaux portatifs
-104 dBm / 40 -102 dBm / 63 -100 dBm / 100
pW pW pW

Remarque : La tolérance des terminaux dans la norme GSM-900 et DCS-1800 est de
+2dB pour chaque classe.

1.2. La carte SIM

La carte SIM est une carte a puce a microprocesseur, qui s'incere dans un terminal
dont l'identification s'effectue exclusivement par celle-ci.

La principale fonction de la carte SIM est de contenir et de gérer un certain nombre
d'informations, elle se comporte donc comme une mini base de données.

On peut résumer ces informations dans le tableau ci-dessous :

PIN / PIN2 Mot de passes demandé a chaque connexion
PUK /PUK2 Code pour débloquer une carte
Langue Langue choisie par 1'utilisateur

La clé Ki Valeur unique, connue par la SIM et le HLR
CKSN Séquence de chiffrement

IMSI Numéro international de I'abonné

MSISDN Numéro d'appel d'un téléphone GSM

TMSI Numéro attribué temporairement par le réseau a
un abonné

Location updating status  Indique si une mise a jour de la localisation est
nécessaire

Mobile Country Code (MCC)  Identifiant du pays de 1'abonné
Mobile Network Code (MNC) Identifiant du réseau de 'abonné
Numéros de fréquences Fréquence utilisées par le PLMN
absolus

Figure 4 : Informations d'une SIM

Remarque : on détaillera ces informations plus loin (sécurité GSM).

2. Le sous-systeme radio (BSS — Base Station Sub-system)

Le sous-systéme radio (BSS) est I'ensemble des éléments du réseau qui assurent la
gestion des ressources radio et le transfert des communications entre le mobile et le
sous-systeme réseau sur l'interface Um dite aussi interface air ou tout simplement
interface radio. Deux entités principales forment le BSS ; la station de base (BTS) et le
controleur de station de base (BSC).
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2.1. La Station de Base (Base Transceiver Station — BTS)

Une BTS est le point d'entrée dans un réseau mobile, elle est associée a une cellule
dont elle occupe le centre. La dimension d'une BTS est suivant la cellule qu'elle
emploie et aussi suivant l'application qu'il lui est destiné, pour cela on distingue
plusieurs types de BTS :

a. BTS rayonnante :

Elles sont idéales pour couvrir les sites ou la densité d'abonnés est faible.
Elles sont situées sur des points stratégiques (sommets, pylones...). Ces
stations émettent dans toutes les directions: ce sont les stations les plus
visibles. Elles couvrent des macro-cellules. On en trouve en abondance au
bord des autoroutes. Ces BTS ne peuvent pas étre utilisées dans les zones de
forte densité car elles émettent et occupent la bande passante du réseau sur
une grande distance (Jusqu'a 20 kms).

b. BTS ciblée :

Elles sont le plus souvent placées dans des zones a plus
forte densité d'abonnés que les BTS rayonnantes. On les
retrouve en ville par exemple. Elles sont de forme
relativement allongée et permettent d'émettre suivant un
angle tres précis : on peut grace a cela réutiliser facilement

le méme canal dans une autre cellule a proximité.

c. Micro BTS :

Elles couvrent des zones tres restreintes et sont
tres utilisées dans les sites ou la densité
d'abonnés est 1mportante: ce sont les
microcellules. Leur grande discrétion permet de
les installer dans les périmetres autour des
centres villes. Une bonne étude d'implantation
permet avec ce type de BTS de créer une
couverture a deux niveaux: sur un premier
niveau, les micro-BTS couvrent les 3 premiers
metres grace a des émetteurs tres ciblés. Un

second niveau (étage plus élevé des immeubles)
sera couvert par des BTS ciblées.

d. Amplificateur de signal : B
Ce ne sont pas des BTS proprement
dites mais ils permettent de couvrir une

Amplificateur

autre cellule comme le ferait une
véritable BTS. Les amplificateurs de
signal captent le signal émis par les
BTS, l'amplifient et le réémettent d'un
autre site. Ils permettent de couvrir une
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cellule a moindre cott. De plus, ces amplificateurs ne nécessitent aucune
connexion vers les BSC, ils peuvent donc étre placés sans contraintes
physiques (sommet isolé de tous réseaux électriques et télécoms). Idéals pour
couvrir les zones a faible densité ou a relief difficile, ils sont néanmoins trés
gourmands en ressource réseau, car la BTS meére doit gérer tout le trafic des
réémetteurs.

Afin qu'une BTS réalise ses fonctions essentielles, dont on site : la transmission
radioélectrique, le cryptage des communications, codage et décodage des canaux radio
et mesure de la qualité de puissance pour vérifier si la communication se déroule
correctement ; la BTS regroupe un ensemble d'équipements radioélectriques (antenne,
émetteurs / récepteurs).

ARCHITECTURE D'UNE BTS
Antenne : Elle peut étre sectorielle ou omnidirectionnelle.

L'unité de couplage : Elle combine les signaux émis par les différents émetteurs vers
une antenne et les réparti sur ses différents récepteurs.

Emetteur / récepteur : L'émetteur assure la modulation et I'amplification de
puissance alors que le récepteur réalise la démodulation, la conversion analogique /
numérique, ainsi que la mesure de puissance du signal recu.

Unité porteuse : Elle génere les porteuses.

Matrice de saut de fréquence : Assure la commutation entre les unités de trames et
les unités de porteuses.

Module de synchronisation : Assure la synchronisation des unités de trames avec les
unités de porteuses.

Unité de trame : Elle comporte toutes les fonctions nécessaires au traitement
numérique des données recues et émises.

Equipement de transmission : I1 gére l'interface avec la BSC.

2.2. Controleur de station de base (Base Station Controler — BSC)

Le BSC est 1'élément intelligent du sous-systeme radio. En plus d'assurer les
changements de cellules (handover), le BSC décide de l'activation/désactivation d'un
canal vers une station mobile, ainsi que de la puissance d'émission des BTS et des MS.

Pour effectuer le controle de puissance et les changements de cellule, le BSC collecte
et analyse les mesures de performance et de qualité envoyées par les BTS et les MS.

Les BTS sont reliés au BSC par des liaisons MIC a 2 Mbit/s.

Un autre role primordial du BSC est de concentrer les flux de données en
provenance des BTS. Mis a part en milieu urbain dense, une BTS est rarement

22©



surchargée en permanence, 1'Abis est donc peu saturé. En concentrant ensemble les
Abis sur un nombre plus réduit de liens A en direction du MSC, cela permet une
meilleure utilisation des ressources.

3. Sous-systeme réseau (Network Sub-System — NSS)

Le NSS est donc un sous-systéeme du réseau GSM, il se compose de plusieurs entités
(MSC, HLR, VLR, AuC et du EIR) ; ces modules lui permettent de remplir ses
principales fonctions qu'on peut résumer en ce qui suit :

¢+ Assurer la commutation et le routage.
¢+  Permettre 'acces du réseau GSM au réseau public (RTCP) et le RNIS.
¢+ Gérer la fonction de la mobilité, de la sécurité et de la confidentialité.

3.1. Le centre de commutation mobile (Mobile Switching Center
— MSC)

Considéré comme étant le cceur du réseau, le MSC est le point de contact entre le
sous-systeme réseau, dont il fait parti, et le sous-systeme radio. Grace aux trois types
de bases de données (deux Registres de localisation et un Centre d'authentification), le
MSC assure la fonction de commutation reliant les abonnés mobile entre eux ou a ceux
des réseaux fixe car elles lui permettent la vérification des caractéristiques des
abonnés visiteurs lors d'un appel départ et transfert les informations de localisation.
Trois types d'appels peuvent étre répertoriés :

e Entre deux mobiles :
Dans ce cas, le MSC établit une liaison avec un autre MSC
e Entre un abonné mobile et le réseau fixe RTCP, ce dernier ce découpe a son
tour en deux scénarios :
1. Un abonné du réseau GSM compose le numéro de téléphone d'un
abonné du réseau fixe.

2. Un abonné du réseau fixe compose le numéro de téléphone d'un abonné
du réseau GSM

3.2. Enregistreur de localisation nominale (Home Location Register — HLR)

Le HLR est la base de données qui contient et gere les abonnements. II contient un
certain nombre de données statiques : les informations relatives aux abonnés, telles
que leur identité, leur numéro d'appel, les services auxquels ils ont droit, etc. En outre,
le HLR mémorise les données relatives aux abonnés mobiles (données dynamiques) : il
stocke et réactualise en permanence toute information relative a la position
géographique des abonnés qui lui sont rattachés. Il peut ainsi fournir aux MSC des
informations sur la zone de localisation du mobile itinérant, de sorte que tout appel
entrant peut étre acheminé immédiatement jusqu'a I'abonné demandé. Le HLR est
donc un nceud central du systéeme et une porte d'acces pour les futurs services qui
seront implantés dans les réseaux.
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3.3. Enregistreur de localisation des visiteurs (Visitor Location Register — VLR)

Cette base de données ne contient que des informations dynamiques et est liée a un
MSC. Il y en a donc plusieurs dans un réseau GSM. Elle contient des données
dynamiques qui lui sont transmises par le HLR avec lequel elle communique lorsqu'un
abonné entre dans la zone de couverture du centre de commutation mobile auquel elle
est rattachée. Lorsque 1l'abonné quitte cette zone de couverture, ses données sont
transmises a un autre VLR ; pour ainsi dire les données suivent 'abonné.

3.4. Centre d'authentification (Authentification Center — AuC)

En général, le centre d'authentification est relié a chaque HLR de sa zone. L'AuC
mémorise pour chaque abonné une clé secréte (Ki) utilisée pour authentifier les
demandes de service et pour chiffrer les communications.

3.5. Enregistreur des identités des équipements (Fquipment Identity
Register — EIR)

L'EIR peut étre intégré a 'AuC ou implanté séparément. Cette base de données
contient les informations relatives aux équipements mobiles (terminaux) et a pour but
d'empécher l'utilisation frauduleuse d'appareils mobiles non reconnus par le réseau.
Chaque mobile posséde son propre numéro d'identification, que l'on désigne par
1dentité internationale d'équipement de station mobile (IMEI), et dont la validité peut
étre vérifiée dans des listes de stations mobiles autorisées par le réseau. Si l'appareil
identifié n'y figure pas, ou si I'EIR constate qu'il a été volé, qu'il n'est pas agréé ou
comporte un défaut qui pourrait géner le réseau, le mobile se verra refuser 'accés

4. Sous-systeme d'exploitation et de maintenance (Operation
Support Sub-system — OSS)

Le role premier du sous systeme d'exploitation et de maintenance est
I'administration du réseau ainsi que la gestion de la sécurité.
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A. Les régions géographiques d'un réseau GSM

Pour assurer les services que le réseau GSM promet, notamment le service du
transport de la voix pallié des problemes de mobilité, une structure bien édifiée a été
mise en place.

Comme on 1'a vu précédemment, dans le concept cellulaire, 1'élément de base d'une
région d'un réseau GSM est la cellule. La cellule est définit comme étant la zone de

couverture d'une station de base BTS identifiée dans le réseau au moyen d'un numéro
d'identification globale de cellule (CGI : Cell Global Identity).

Pour localiser un abonné mobile appelé, une zone de localisation (Location Area —
LA) est prévue. Cette derniere contient plusieurs cellules controlées par une ou
plusieurs stations de bases (BSC), mais appartient a un seule MSC.

Un groupe de LA contrdolées par un seule MSC, est appelé Zone de service
MSC/VLR, elle essentiellement prévue pour acheminer un appel vers un terminal, en

effet le réseau doit connecter la communication au MSC de la zone de service
MSC/VLR ou le terminal est localisé.

Une zone géographique ou un abonné peut accéder au réseau GSM, a été pensée,
c'est la Zone de service GSM, c'est grace a elle qu'un abonné peut se connecter au
réseau auquel il appartient en passant par une zone PLMN d'un autre opérateur.

La figure ci-dessous résume bien cette hiérarchie :

onne de service GSM \

PLMN

Zone de service MSC/VLR

Zone de localisation Callles e gJ

Figure 5 : Les différentes zone du réseau GSM

B. Les interfaces du réseau GSM

Les transferts de données entre les différents éléments du réseau sont assurés par
des liaisons MIC (Modulation par Impulsion Codées) a 2Mbps. Selon la distance qui
sépare les éléments, le lien peut étre soit physique, soit par ondes radioélectriques.

a) Lorsque deux éléments du réseau sont proches lI'un de l'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.
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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 1'une vers l'autre, sans
obstacle intercalé. Une liaison peut étre composée de plusieurs combinaisons
sur la distance séparant les deux éléments.

Voici une figure qui mit en avant les interfaces qui permettent l'interconnexion
entre les différentes entités du GSM :

b

Figure 6 : Les interfaces du réseau GSM

% 1. L'interface Um

Appelée aussi Air ou radio, entre BTS et MS s'appuie sur le protocole LAPDm
(Link Access Protocol on the D mobile channel). Il est utilisé pour le transport
du trafic et des données de signalisation. Le téléphone portable et le sous

systeme radio communiquent par l'intermédiaire de l'interface Um, qui est une
liaison radio.

% 2. L'interface Abis

La couche physique est définie par une liaison MIC a 2 Mbits/s.
La couche liaison de données est le protocole LAPD.
Dans une station de base, sur l'interface radio, un canal de phonie possede un
débit de 13 kbits, mais le débit d'un canal d'une liaison MIC est de 64 Kbits/s.
Pour régler cette différence de débits, deux options sont possibles sur l'interface
Abis :

- multiplexer quatre canaux de phonies dans un canal MIC, pour produire

un canal a 64 [kb/s]

- transcoder les canaux de phonie a 64 kbits,
Des transcodeurs de parole adaptent le format de codage bas débit du GSM (13
Kbits/s) utilisé sur les canaux radio a celui du réseau filaire (64 Kbits/s). Ils sont
généralement installés entre le BSC et le sous systéme réseau. Pour exploiter de
facon optimale les possibilités offertes par le codage bas débit de la parole du
GSM, les transcodeurs sont le plus souvent placés sur les sites de commutation,
mais ils peuvent l'étre sur les sites du BSC.

% 3. L'interface A
La couche physique est définie par une liaison MIC a 2 Mbits/s
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La couche liaison de données est le protocole CCITT n°7.

Les besoins de couverture radio imposent de prévoir différents types de
configurations du sous systeme radio, qui s'adaptent a toutes les régions, a tous
les reliefs, aux zones rurales a faible densité de trafic et aux zones urbaines a
forte densité.

4. L'interface X.25

L'interface X.25 relie le controleur de la station de base avec le centre

d'exploitation et de maintenance, elle possede la structure en 7 couches du
modele OSI.

SUPPORT DE TRANSMISSION PHYSIQUE

Les deux réseaux (réseau sémaphore et réseau de transmission) utilisent les mémes
supports de transmission qui sont des liaisons MIC.

[ro]mi[me]ims] . [irso]imsd]

f Voies utilisges comme

Vole réservés a la clreulfs de parcle
synchronisation

Vole utllisée
comme canal de
signalisation
La gestion de la signalisation et des communications se fait comme si les deux
liaisons étaient physiquement indépendantes.

C. Pile de protocole du réseau GSM

Un protocole vise a établir des regles de signalisation de part et d'autre d'une
interface, c'est pour ainsi dire des regles d'échanges entre différents modules.

Le domaine de la télécommunication, pour son bon fonctionnement, a adopté
I'architecture OSI.

Le réseau GSM est structuré en couches. Cette structuration respecte la philosophie
générale des couches du modele de référence OSI (Open System Interconnection)
spécifié par 1'ISO, elle présente aussi quelques spécificités par rapport a un réseau de
télécommunications classique du fait de la mobilité.

Le réseau GSM réutilise un certain nombre de protocoles existants, développés pour
le réseau fixe numérique (RNIS). C'est un choix des concepteurs du GSM dans le but
de réduire les colts de développement.

Au sein du sous-systeme réseau (NSS), les protocoles sont basés sur les protocoles
du réseau de signalisation sémaphore n°7 (SS7) utilisés dans le RNIS et on retrouve
les 3 couches basses de 1'0OSI ainsi que la couche 7.

Dans le BSS, les 3 couches basses du modele OSI sont présentes.
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DECOUPAGE DES FONCTIONNALITES RESEAU EN 7 COUCHES :
Principe de la structure en couches

Chaque couche remplit des fonctions bien définies et limitées. Une couche de niveau
n offre des services a la couche de niveau supérieur n+1. Une couche de niveau n
utilise les services de la couche de niveau inférieur n-1 pour fournir son service.

Le modele de référence OSI (modeéle en 7 couches)

Couche application (application layer)
Couche présentation (presentation layer)
Couche session (session layer)
Couche transport (¢(ransport layer)
Couche réseau (network layer)
Couche liaison de données (data-link layer)
Couche physique (physical layer)

Couche 1, Physique : Définit les fonctions et procédures nécessaires pour le
transport des informations sur le support physique (codage, modulation...).

Couche 2, Liaison de données : Contient les fonctions qui permettent de fiabiliser la
transmission entre 2 éléments du réseau directement connectés entre eux (mécanisme
ARQ : détection d'erreur et réémission si nécessaire).

Couche 3, Réseau : Assure I'acheminement ou le routage des informations a travers
un ou plusieurs réseaux via des nceuds intermédiaires.

Couche 4, Transport : Assure la fiabilité et 1'efficacité de la connexion de bout en
bout (controle de flux, détection d'erreur, reprise sur erreur...).

Couche 5, Session : Fournit les moyens nécessaires aux utilisateurs les moyens
d'établir des connexions appelées session et de transférer des données. Elle s'occupe
surtout de la synchronisation et du séquencement des échanges.

Couche 6, Présentation : Définit la présentation des données en fonction d'une
syntaxe et d'un vocabulaire commun entre 1'émetteur et le récepteur (ex : codage
ASCII, compression, chiffrement...).

Couche 7, Application : Contient des processus et des regles nécessaires aux
application et programmes de l'utilisateur (protocoles de transfert de fichiers, de
traitement des messages...)
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Principe d'encapsulation des messages
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La figure qui suit montre les différents protocoles des sous-systémes du réseau

GSM :

‘ Protocoles GSM
.._.
s ; ' ] ' Contréleurde
Terminal mobile | Station de base stafi Commutateur
‘ cC l SMS [ ss cc ‘ SMS ” sS
I J
MM MM
} . b
RR RR RR ‘
LAPDm LAPDm H LAPD LAPD ‘ LAPD LAPDm
Radio Radio ‘ MIC MIC ‘ MIC MIC ‘

r i o i
Air Abis A

Figure 7 : Piles de protocoles de différents sous-systémes du réseau GSM

% Le protocole Call Control (CC) :

Traite la gestion des connexions de circuits, il prend donc en charge les appels
tels que 1'établissement, la supervision et la terminaison.

% Le protocole Short Message Service (SMS) :

Assure la transmission et la réception de messages courts, la longueur d'un
SMS est de 160 caracteres de 7 bits.
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% Le protocole Supplementary Services (SS) :

Gere les services supplémentaires.

Ces trois protocoles s'appliquent dans la sous-couche Connections Management
(CM) de la couche réseau, et ils ne sont implémentés que dans les terminaux mobiles
et les commutateurs ; leurs messages voyagent de facon transparente a travers le BSC
et le BTS.

% Le protocole Mobility Management (MM)

Prend en charge tous les parameétres de l'itinérance a savoir la localisation,
I'authentification et 1'allocation du TMSI. Cette application se trouve dans le
sous-réseau de commutation (NSS) et dans le mobile car ils doivent tous deux
connaitre la position du mobile dans le réseau.

% Le protocole Radio Ressource management (RR) :

Ce protocole est singulierement présent dans la station mobile et le controleur
de station de base. Au niveau du mobile, 1l sélectionne les cellules et surveille la
voie balise. Les messages entre SM et BSC transitent par la BTS sans que cette
derniere les interprete.

% Le protocole Link Access Protocol for the D channel
Définit les procédures de transfert de l'information afin d'assurer une
transmission fiable entre la BTS et le BSC :

- délimitation des trames de longueur variable par fanion ;

- utilisation d'un code correcteur d'erreur ;

- correction par retransmission automatique des trames mal recues (mécanisme

ARQ).

% Le protocole LAPDm

Le protocole LAPDm est basé sur le protocole LAPD. Il reprend les principaux
éléments du LAPD pour assurer une transmission fiable entre la MS et la BTS :
- code correcteur d'erreur ;

- retransmission automatique des trames mal regues.

Contrairement au LAPD, les trames LAPDm sont de longueur fixe.

Protocole MAP (Mobile Application Part)

Le protocole MAP est spécifique au réseau GSM, il est spécialisé dans la gestion de la
mobilité. Il offre toutes les fonctions de signalisation qui permettent a un mobile d'étre
itinérant. Les procédures concernées par le MAP sont les suivantes :

Authentification d'un abonné

Mise a jour de localisation d'un mobile
Recherche d'un mobile appelé
Handover entre 2 MSC

* & o o
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D. Synthese sur le réseau GSM et DCS-1800

Bande de fréquences 1 890, 2 - 915 [MHz] 1710 - 1785 [MHz]
Bande de fréquences | 935, 2 - 960 [MHz] 1805 - 1880 [MHZz]
Nombre d'intervalles 8 8

de temps par trame

TDMA

Débit total par canal 271 [kbls] 271 [kbls]
Débit de la parole 13 [kb/s] 13 [kb/s]
Débit maximal de 12 [kbls] 12 [kbls]
données

Technique de Multiplexage fréquentiel Multiplexage fréquentiel
multiplexage et temporel et temporel
Rayon de cellules 0, 3a 30 [km] 0,1a4[km]
Puissance des 2a8[W 0,25et1[W]
terminaux

Sensibilité des -102 [dB]

terminaux

Sensibilité de la -104 [dB]

station de base

En Algérie, il y'a trois opérateurs GSM qui se partagent la bande de fréquence qui
sont :

= Mobilis, le plus ancien des trois. Filiale de l'opérateur historique Algérie
Télécom ;

» Djezzy, détenu par 1'égyptien Orascom ;

» Nedjma, détenu par le groupe Watanyia.

E. Services du réseau GSM

Le réseau GSM permet plusieurs services :

» lavoix ;

» les données (le WAP, le Fax ou bien comme un modem filaire classique) ;

» les messages écrits courts ou SMS ainsi que leur successeur, le MMS
(Multimédia Messaging Service) ;

» le Cell Broadcast (diffusion dans les cellules), qui permet d'envoyer le méme
SMS a tous les abonnés a l'intérieur d'une zone géographique ;

» les services supplémentaires (renvois d'appels, présentation du numéro, etc.) ;

» les services a valeur ajoutée comme par exemple les services de localisation
(Location Based Services), d'informations a la demande (météo, horoscope), de
banque (consultation de compte, recharges de comptes prépayés).
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Chapitre 111

DIFFERENTS TYPES DE
MULTIPLEXAGE DANS LE GSM

I. INTRODUCTION

La norme GSM prévoit que la téléphonie mobile par GSM occupe deux bandes de
fréquences de 25 Mhz chacune, aux alentours des 900 [MHz] :

1. la bande de fréquence 890 - 915 [MHz] pour les communications montantes
c'est-a-dire du mobile vers la station de base) et

2. la bande de fréquence 935 - 960 [MHz] pour les communications descendantes
c'est-a-dire de la station de base vers le mobile.

Uplink : Downlink :

+  Emission du MS * Emission de la BTS

*  Réception de la BTS ) *  Réception du mobile
1 1 Ecart Duplex 1 |
1 1 1 i

45 MH

I [ S !
= —— = ~ 1 e
.ID canal 1 ] | canal 1 ] L _ (MHz)
1890 canali 1915 1935 canali 1960

Figure 1: Bande de fréquence du GSM 900

Premier choix architectural : Découpage de la bande allouée.
Technique de duplexage, partage de la ressource radio entre émission et

réception : dans le cas du GSM (séparation entre les voies montantes

et descendantes).

¢+ Duplexage en fréquence (FDD — Frequency Division Duplex)
Séparation de la bande totale allouée au systeme en deux sous-bandes d'égale
importance (séparées par un intervalle fréquentiel non wutilisé par le
systeme).

- Technique qui facilite la séparation de voies
(simple filtrage).

- Technique bien adaptée a la transmission de la
parole (méme trafic sur les voies montantes et

Ecart duplex :
fm - fd = 45 MHz en GSM descendantes).

Remarque : duplexage en temps dans les réseaux orientés multimédia (UMTS,
WLAN) pour pouvoir s'adapter aux inégalités de trafic sur les 2 voies.
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Stratégie d’acces multiple (multiplexage), partage de la ressource
radio entre les différents utilisateurs (stations mobiles présentes sur

meéme cellule).

Les types de multiplexage
Au niveau de l'interface Um, le GSM met en ceuvre deux techniques de
multiplexage qui sont :

1. Multiplexage fréquentiel (FDMA)

La technique de multiplexage FDMA induit une architecture a bande étroite, qui
consiste a partager la bande disponible en un maximum de canaux. Dans la norme
GSM900, il est défini que chaque porteuse de cellule (canal) posséde une densité
spectrale confinée dans une bande de 200 [kHz] (largeur d'un canal) ce qui signifie
que, théoriquement, on peut disposer de 124 canaux (a répartir entre les différent
operateurs d'un méme pays).

Chaque porteuse GSM (ou DCS) est identifiée d'une maniére unique par un numéro
n, désigné par ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number), codé sur 10 bits
conformément au plan suivant ou la fréquence de la voie descendante est exprimée en
[MHz].

Numérotation des fréquences
Chaque porteuse est identifiée de maniére unique par un nombre entier n :

— 124 porteuses GSM : n = 1...124
Fréquences correspondantes en voie montante :
fm(m) = 890 + (nx0.2)
Fréquences correspondantes en voie descendante :
fa(m) = f,(n) + 45 MHz
— 50 porteuses EGSM : n = 975...1024
fn(n) = 890 + ((n—1024)x0.2)
fam) = f(n) + 45 MHz
— 374 porteuses DCS :n = 512...885
fm(m) = 1710.2 + ((n —512)x 0.2)
fam) = f(n) + 75 MHz

Remarque : La fréquence de la voie montante est calculée en utilisant 1'écart duplex
constant pour chaque systéeme. La figure ci-apres illustre parfaitement le concept de
cette méthode de multiplexage.
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Figure 2 : multiplexage fréquentiel

2. Multiplexage temporel (TDMA)

Les bande GSM sont divisée donc en canaux de 200Khz, chaque porteuse est
partagée a son tours en 8 intervalles de temps identiques appelés Time-slot. La durée
d'un time-slot est égale a 577us environs, cette derniere est fixée pour le GSM a 7500
période du signal de référence fourni par un quartz a 13 MHz qui rythme tous les
mobiles GSM 7500 / (13 MHz) = 577us. Le regroupement de ces 8 intervalles de temps
numérotés de 0 a 7, forme une trame TDMA de durée 4,615 ms.

Ttama = 8 * Tslot de 577pus = 4615 ps

Un mobile n'utilise qu'un time slot par trame TDMA, il est donc évident que 8
utilisateurs peuvent utiliser une méme fréquence, mais en réalité une trame TDMA
supporte 7 communication et un canal de signalisation.

La figure qui vient montre ce principe d'acces multiple :

Division de chagque porteuse en intervalles de temps (time slots)
Durée d'un slot : Telest = 577 ps
- équivalent & 7500 périodes d'un signal de référence fourni par un
quartz a 13 MHz qui rythme tous les équipements GEM :

A
Fréquence Tslot = 7500/13 MHz = 0.5769 ms
sl
/—-‘
200 KHZ¢ B
>

577 ys Temps

Figure 3 : Multiplexage TDMA

Comme 1l est exclus de transmettre toutes les informations en une fois, il faut
découper l'information et la transmettre au moyen de plusieurs trames consécutives.
La norme GSM prévoit une organisation spécifique de structure hiérarchique de
trames. Les trames sont regroupées comme suit :

2.1. Organisation des trames
1trame = 8IT de 577 us
multitrame 26 : 26 trames de 4,615 ms
multitrame 51 : 51 trames
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supertrame 26 : 26 multitrames 51 = 1326 trames
supertrame 51 : 51 multitrames 26 = 1326 trames
hypertrame : 2048 supertrames = 2.715.648 trames = 03 h28 mn 53 s 760 ms

Cette structure est pensée, en cas ou en a un moment déterminé, une bande de
fréquences est sujette a de fortes perturbations, seule une petite quantité de données
sera perturbée.

< - -
[ K I3 D D R 1 £ X I N T N O [47]4e]e]s0]
g multitrame - Tl multitrame f
5 - T '
\ - - i
Y _,’ ‘-"‘ﬁ___ !
A - S~ ‘
\\ = | ; I = 5 | ” | ............................................. p E p
o e e e el
1 supertrame =TT

hypertrame

3h 28min 53s 760mMs ms

Pour définir un canal logique, on dispose pour la norme GSM de deux structures de
multi-trames, la multi-trame a 26 trames d'une durée de 120 ms et la multitrame a 51
trames d'une durée de 235,8 ms. Pour disposer malgré tout d'une structure commune,
on défini une structure secondaire qui est la supertrame. Composée soit de 51
multitrames a 26 trames, soit de 26 multitrames a 51 trames. Enfin, une structure
d'hypertrame est définie a partir de 2048 supertrames.

Dans I'hypertrame, chaque trame TDMA est repérée par un compteur FN (Frame
Number) qui varie de 0 a 26x51x2048-1 = 2 715 647.

— Le compteur FN constitue la base de temps propre d'une BTS.

— L’hypertrame d'une BTS démarre au méme instant pour toutes les porteuses.

— La BTS transmet régulierement au mobile le compteur FN pour lui permettre
de se repérer dans I'’hypertrame.

— A un instant donné, les compteurs FN de 2 BTS peuvent avoir une valeur
différente.

2.2. Constitution d'un burst

Chaque intervalle constitue un canal de communication dans lequel un message
élémentaire appelé paquet est transmis périodiquement. Ce paquet est un ensemble
structuré de bits. Chaque slot sert donc au transport d'un canal logique, le burst est le
contenu physique du slot, on retrouve donc différents types de bursts en fonctions des
différents types de canaux logiques.

Un burst prend place dans un time slot de durée : Tsot = 577 ps.

En fait, la partie utile d'un burst a une durée inférieure pour laisser une période de
garde.
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Plusieurs formats de bursts sont définis par la norme pour assurer des fonctions
particulieres mais la structure générale reste commune et comprend :

- Des bits de données codés et chiffrés.
- Une séquence d’apprentissage connue du récepteur.
- Et quelques bits supplémentaires.

La typologie des paquets dans la norme GSM définit cinqg types de paquets :

- d'acces : Ce burst est émis, sur un canal dédié, par la station mobile lorsqu'elle
cherche a entrer en contact avec le réseau soit pour 1'établissement d'une
communication, soit pour un Handover. Il est le plus court des quatre types car il
ne contient que 77 bits (41 bits de synchronisation et 36 bits d'information). Son
temps de garde est de 68,25 bits, soit 0,252 [ms]. Ce temps de garde permet de
tenir compte de grandes cellules et d'établir ainsi une communication avec un
mobile distant jusqu'a 35 [km]. En calculant la durée de voyage d'un burst, la
station peut asservir l'instant du début d'émission pour compenser le retard
entrainé par la propagation des ondes. En effet, I'horloge interne des récepteurs
est synchronisée grace a un top de synchronisation envoyé par la station de base.

- de synchronisation : Pour ce type de burst, 78 bits d'informations sont véhiculés
pour les stations mobiles. Ces bits contiennent les renseignements concernant
les fréquences a utiliser et la localisation (identité de la station de base, de la
zone et de la cellule).

- de correction de fréquence : Le type de burst au format le plus simple. La station
de base envoie 142 bits de données servant a prévenir des interférences possibles
avec des fréquences voisines.

- de bourrage : Lorsqu'un mobile est allumé, le terminal teste le niveau de
puissance des fréquences des cellules proches pour déterminer la station de base
a laquelle i1l doit s'asservir. Le burst de bourrage (dummy burst) est une
séquence prédéfinie qui sert donc d'étalon de puissance. Il est aussi utilisé pour
forcer une décision de Handover.

- Normal : Ce burst transporte 2 * 57 = 114 bits d'information séparées par 26 bits
qui sont une séquence d'apprentissage destinée a régler les parameétres de
réception. De plus, la zone TB correspond a 8,25 bits. Enfin, il faut ajouter a cela
2 bits qui indiquent s'il s'agit d'un canal de données (TCH) ou d'un canal de
signalisation (FACCH) et 6 bits pour marquer la montée ou la descente en
amplitude.

Voici la figure qui les illustre ces 5 types de bursts :
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ADDENDUM SUR LE BURST NORMAL

Ce burst est utilisé sur tous les canaux logiques autres que le RACH, le SCH et le
FCCH.

La norme définit un burst de bourrage (dummy burst) a partir du burst normal : Il
contient une séquence fixe ne transportant pas d’informations et est utilisé par la BTS
sur la fréquence balise pour maintenir une puissance constante méme lorsqu’elle n’a
pas d'informations a émettre.

Gabarit

Il existe un gabarit a respecter concernant les temps de montée et de baisse de la
puissance d’émission. Ce gabarit permet de s’assurer que 2 bursts émis dans des slots
consécutifs ne se chevauchent pas au niveau de leur partie utile (hors effet du délai de
propagation).

Séquence d’apprentissage

Une séquence d'apprentissage est une suite d’éléments binaires fixés qui possede
des propriétés particulieres d’autocorrélation.

Un ensemble de 8 séquences distinctes est défini dans GSM.

La séquence utilisée dans une cellule est fonction du code de couleur BSIC attribué
a la cellule. Cela permet au mobile de rejeter les bursts qui viennent d'autres cellules
utilisant la méme fréquence.

La séquence d’apprentissage est utilisée pour :

- La synchronisation du burst
- L’estimation du canal qui a dégradé le burst

= A la réception, un filtre adapté a la séquence d’apprentissage fournit un top
d’horloge et donne le profil des trajets multiples du canal.

2.3. Saut en fréquences (Frequency Hopping — FH)
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Pour protéger les canaux d'une source radio parasite, l'interface radio du GSM,
utilise le saut de fréquence a chaque émission de message ou de burst. En effet la
fréquence porteuse utilisée pour transmettre une salve de données fluctue au cours du
temps c'est le principe du saut de fréquence.

La norme GSM définit un parcours de fréquence cyclique ou pseudo-aléatoire,
comprenant au plus 64 fréquences porteuses. Habituellement, un algorithme
standardisé génere une suite pseudo-aléatoire de nombres "si" compris dans une liste
de N fréquences disponibles pour les sauts.

Le saut de fréquence permet de lutter contre les évanouissements sélectifs dus a La
diversité de fréquence. Au lieu d'avoir un niveau de brouillage élevé sur certaines
porteuses uniquement, le FH apporte une gestion dissemblable en moyennant le
niveau d'interférences globale sur toutes les porteuses. La figure qui suit illustre le
principe du saut de fréquence.

Fréquences

porewecs PP LR D EOP LRI
povewec2 | | P LR TPPLLT TR T T
L,

vt [ LTI E T
porteuse CO - Iéi | | | | - | | | | | | - l”/:’l | | | | |
. < | [ ] [ T I | b 1 11 1 |

\\% e o
\’ //é/ trame TDMA temps

Canal physique sans saut de fréquences

Séquences de porteuses

Les séquences de porteuses sont définies a partir d'un ensemble de N porteuses
choisies parmi toutes celles attribuées a la BTS. Ces N porteuses vont constituer ce
qu'on appelle la MA_List, et on les numérote de 0 a N-1 pour obtenir 1'Index MA_List.
Un algorithme spécifié dans la norme génere a partir du numéro de trame FN (Frame
Number) et d'un parametre HFN (Hopping Frame Number) une suite pseudo aléatoire
de nombres si compris entre 0 et N-1.

En plus, lors de l'allocation d'un canal, la BTS précise au mobile un index MAIO
(Mobile Allocation Index Offset) compris entre 0 et N-1.

Le mobile détermine alors le numéro des porteuses a utiliser pour effectuer le saut
de fréquence en ajoutant 1'index MAIO au nombre si, cette addition se fait modulo N.

Pour illustrer cette séquence de porteuses, on prend un exemple ou le nombre de
fréquences attribuées a la BTS est égal a 3. On aura :

N=3
MA_List = {f1, fo, f3}

Index MA_List = {0,1, 2}
38 ©



0<si<N-1-S={0,2,1,2,1,0, ...}

0 <MAIO <N-1 - MAIO =2

(S + MAIO) modulo N =42, 4, 3,4, 3,2, ...; modulo 3={2,1,0, 1,0, 2, ...}
Soit : {fs, fo, f1, f2, f1, 3, ...}

Le schéma montre la séquence de porteuses obtenue dans notre exemple :

FN HFN

J/ Index MAIO N=3
Algorithme } QEMAIOS Sl
\/ MAIO =2
S \
0<s<31-55={0,2121,0.. /
%: + S Y
modulo 3
v
Séquence de porteuses :
{2,4,8,4,3,2,..) modulo 3=42,1,0, 1,0, 2, ...}
Soit {fs, fo, f1, fo, f1, f3, ...}
A
Frequence |
vorese o+ W [T T T T [ TTTTTTT I TTTTTTITITTTTTTT{TT
porevsett | [ [T T T [ | WM TTTTTTTTTTTT I WTTTTTTT]
povecset [ [ T T T T [TTTTTTT WM TTTTTITTTTTTT I
200krzd |
poressetor | [ T [ T T T [T T TTTTTTITTTTTITTTTITTITTT T
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
T T II‘_'I T T T OI1I2I3I4I5I6I7 T T T T T T T T T T T T T T T l'[:mps
577 us trame TDMA
Remarque :

- Les différents TRX de BTS se voient attribuer différents index MAIO. Si on
poursuit 'exemple précédent, en admettant que la BTS ait trois TRX, et qu'ils
aient respectivement les MAIO 2, 1 et 0, alors leurs séquences porteuses
seraient :

Pour TRX; — {1,3,2,3,2,1, ..., mod 3=1{1,0,2,0,2, 1, ...} — {f2, f1, f3, f1, £3, 2, ...}
Pour TRX: — {2, 4, 3,4,3,2, ... mod 3=12,1,0,1,0,2, ... — {f3, f2, f1, f2, f1, £3, ...}

Pour TRX; — {3, 5,4,5,4,3,... mod 3=1{0,2,1,2, 1,0, ...} — {f1, £3, f2, f3, f2, f1, ...}
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577 us trame TDMA

Avec le HF, les séquences de porteuses sont orthogonales, elles ne donnent jamais les
mémes numéros de fréquence pour un méme slot. Il n'y a donc pas d'interférences au
sein d'une méme cellule.

Toutefois, deux BTS différentes peuvent se voir attribuer les mémes fréquences. Pour
éviter les interférences co-canal, le parametre HSN est introduit. Ainsi, méme en
utilisant les mémes fréquences, les BTS génerent des suites pseudo-aléatoires
différentes et donc des séquences de porteuses différentes.

Si on attribut l'exemple précédent a deux BTS (BTS1, BTS2), utilisant les mémes
fréquences porteuses et des HSN différents, on pourrait avec :

BTS1:42,4,3,4,3,2,... mod3=1{2,1,0, 1,0, 2, .... —{f3, 2, f1, f2, f1, £3, ...}
BTS2 :
S=1{0,1,2,2,0,1, ...}

Avec MAIO=2:1{2,3,4,4,2,3, ... mod 3=12,0,1,1,2,0, .... — {f3, 1, f2, 2, £3, f1,
o

Avec ce procédé, les interférences co-canal ne sont pas nulles, mais considérablement
minimisées. Il existe une faible probabilité de transmettre simultanément sur les
mémes fréquences porteuses.

Apports du saut de fréquence

L'utilisation du saut de fréquence dans le GSM permet d'augmenter 1'efficacité du
codage canal et de l'entrelacement par effet de "moyennage" des évanouissements et
des interférences.

— Résistance aux multi-trajets par l'introduction d'une diversité de fréquences :
Le signal envoyé peut subir des distorsions a un certain niveau de son émission. Mais
avec le FH, on peut toujours minimiser les pertes en utilisant les données recues sur les
fréquences précédemment utilisées.
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Du schéma, il est clair que le signal est perdu au niveau de la fréquence f3, mais les
données émises peuvent étre reconstituées a partir des bursts émis sur les fréquences
f1 et fa.

— Robustesse face aux interférences :
Un mobile change de porteuse a chaque émission, il est donc brouillé par des mobiles
différents a chaque émission.
Si on suppose que deux BTS utilisent des mémes fréquences (f1, {2, f3), on peut se
retrouver devant les cas qui suivent :

fi, fa, f2

Niveau Moyennage des
d'interférence interférences
co-canal

fi ?; fa ”

Le burst envoyé sur f1 par le mobile MS1 interfere avec le mobile MS2.

[I n'y a pas d'interférence sur le burst envoyé sur f2.

Le burst envoyé sur f3 interfere avec le mobile MS3. Le niveau d'interférence est moins
important que sur f1 car MS3 est plus éloigné de MS1 que MS2.

Le burst envoyé sur f1 est donc dégradé, voire perdu, mais les données émises peuvent
étre reconstitués grace aux bursts émis sur f3 et surtout f2.

Remarque :

- Le saut de fréquence n'est pas activé quant la charge du réseau est faible.
- Le saut de fréquence n'est possible que dans la méme bande, autrement dit, les
ressources radio des bandes GSM et DCS-1800 ne sont jamais mélangées.

2.4. Compensation de temps de propagation aller-retour (Timing Advance — TA)

Pour ses échanges d'information, la norme GSM utilise la voie radio. Une onde
électromagnétique se propage a la vitesse de la lumiere, elle prend donc 100 us pour
parcourir 30 Km (diametre des cellules dans le GSM).

Les utilisateurs étant a des distances variables de leur station de base, le probleme
de chevauchement au niveau des récepteurs BTS est présent, en effet, les informations
envoyées par les différents mobiles autour d'une méme fréquence porteuse entre en
collision au droit de la station de base si la distance entre les mobiles et I'antenne est
fort différente d'un mobile a l'autre.
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Pour pallier a cette difficulté, la station de base va compenser ce retard en gérant
un parametre TA (Time Advance) correspondant au temps de propagation aller-retour.
Le mobile le plus éloigné devra avancer son temps d'envoie généré dynamiquement
par sa station de base.

On illustre ce phénomeéne de chevauchement par un exemple classique de deux
stations mobiles MS1 et MS2, la premiere étant a la limite de la cellule et la deuxieme
est située prés de la station de base. On suppose maintenant, que ces deux mobiles
utilisent des slots consécutifs sur la méme porteuse, comme le montre le schéma
suivant.

ITo |ITy |ITe |ITs |ITs4 |IT5 |ITe |IT%

I

> <
wp

On voit tres bien sur le schéma que, en l'absence de compensation de temps, les
bursts émis par chacun des mobiles se chevaucheront au niveau du récepteur de la
station de base.

Mais si maintenant, le mobile éloigné avance chacun de ses slots d'une durée T, par
rapport a l'instant nominal du début du slot, alors le probleme de chevauchement sera
résolu, la figure qui vient le montre parfaitement :

ITo |ITy |ITe |ITs |ITs4 |IT5 |ITe |IT%

TA = 2tp

Remarque :

- La distance entre mobile et station de base susceptible de varier en
permanence, ce parametre TA est réajuster a chaque trame et pourra prendre
une valeur comprise entre 0 et 63.

- La détermination du parametre TA permet a la station de base, de connaitre la
distance a laquelle se trouve le mobile. Par triangulation avec une autre station
de base en pourra donc déterminer la position exacte du mobile.
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II. LES CANAUX DANS LE GSM

La partie radio représente la partie délicate de la chaine de transmission et le
systeme doit faire face aux multiples problémes du lien mobile-réseau (atténuations,
évanouissements, interférences,..), mais aussi au niveau de la gestion du réseau : il est
nécessaire d'avoir des fonctions de controles pour que le mobile se rattache a la station
de base la plus favorable, pour établir et surveiller le déroulement d'une
communication ou encore assurer le Handover. L'utilisation des canaux (logiques) va
permettre une utilisation efficace des ressources radio et une qualité de service
satisfaisante.

On distingue deux types de canaux :

1. Canal physique :
Un intervalle de temps donné dans des trames TDMA successives, un canal
physique est donc constitué par la répartition périodique d'un slot dans la trame
TDMA sur une fréquence particuliere.
On distingue deux types de canaux physiques :

1.1.Canal physique simplex
La répétition périodique d'un slot dans la trame TDMA sur une porteuse
spécifique (ici f3) forme un canal physique simplex plein débit.
La norme GSM prévoit la possibilité de n'allouer qu'un slot toutes les 2 trames
TDMA, on parle alors de canal demi-débit.
Cette possibilité est liée a l'apparition de codeurs plus performants a débit
réduit (5.6 kbit/s a la place de 13 kbit/s).

canal physique canal physique
demi-débit
" |
LTI
200kHz} |

plein debit —]
porewsetop | [ [ [ LT T TTTTTTTTTT]
] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 1 1 ]

Fréquence

porteuse f;

porteuse fz

porteuse fy 4 | | |

|||||||||||||| LI I
01 2 3 4 5 6 7 Temps

1.2.Canal physique duplex
Un canal physique duplex est constitué de deux canaux physiques simplex avec
des porteuses séparées de I'écart duplex.
C'est la ressource qu'il faut utiliser pour supporter une communication
téléphonique.

A trame TDMA

glE EEEEEEE EEEEEEE N
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Temps
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2. Canal logique :
Suite d'intervalles de temps dans un canal physique dédiés a une fonction
spécifique
On trouve trois grands secteurs de canaux logiques :

2.1.Canaux de diffusions (Broadcast Channel — BCH) :
Leur roéle est la diffusion de données relatives a une cellule permettant a chaque
mobile de s'accrocher au systéme local en récupérant les parameétres
nécessaires, il occupe généralement le Tso de la porteuse (voie balise).

e e e o

FCCH Frequency 0 51 146 bits Collage du mobile sur la
Correction toutes les fréquence porteuse.

Channel 50 ms

SCH  Synchronisation 0 51 146 bits Indentification de la BTS et
Channel toutes les synchronisation du mobile sur

50 ms celle-ci.

BCCH Broadcast 0 51 782 bps Canal de diffusion spécifique a la
Control BTS de la cellule et des BTS
Channel voisines.

Tableau 1
Remarque :

SCH permet une synchronisation compléete du mobile au réseau, il réalise :

1. La synchronisation fine : pour la détermination du TA ;
2. La synchronisation logique : pour la détermination du FN (Frame Number), qui
représente 1'heure "logique" locale du réseau.

2.2.  Canaux communs de controle (Common Control Channel — CCCH) :
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Ils sont réservés aux opérations de gestion des communications, c'est-a-dire a

I'établissement et l'allocation de canaux de trafic.

RACH Random 0,2,4,6 51 36 bits Il permet au mobile de signaler a la BT'S
Access qu'il désire effectuer une opération sur
Channel le réseau.

PCH Paging 0,2,4,6 51 456 bits Il permet de diffuser les messages de
Channel paging lorsque le réseau veut

communiquer avec le mobile.

AGCH Access 0,2,4,6 51 456 bits Il est utilisé pour I'allocation d'un canal
Grant dédié a un mobile. II contient la
Channel description compléte du canal utilisé :

numéro de la porteuse du slot utilisé
(contient également le parameétre TA).

CBCH Cell 0,1,2,3 51 Variable Il offre aux usagers présents dans la
Broadcast cellule des informations spécifiques
Channel (informations routiéres, météo).

Inutilisé de nos jours.
Tableau 2
2.3. Canaux dédiés :

Ce sont des canaux point a point dédié a un utilisateur en particulier, ils

fournissent une ressource réservée a un mobile. Le mobile se voit attribuer une

paire de slots ou il est le seul a émettre et a recevoir. On distingue deux types de

canaux dédiés :

2.3.1. Canaux dédiés de signalisation :

Ils sont utilisés pour le transfert de message de signalisation.

SACCH Slow 0a7 51l ou 26 340 Canal de supervision d'une liaison :
Associated bps les qualités, remonté des mesures,
Control etc.
Channel

SDCCH Stand- 0a7 51 782 Canal alloué aux phases
Alone bps d'établissement de la communication,
Dedicated signalisation et mise a jour de la
Control localisation, etc.
Channel

FACCH Fast 0av7 26 9.2 Canal servant a exécuter les
Associated kbps Handovers. Il prend
Control momentanément le slot réservé au
Channel canal TCH.

Tableau 3
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2.3.2. Canaux dédiés de trafic :
Utilisés pour le transfert de la parole (a 13kbits/s) et de données (jusqu'a 12
Kbits/s).

TCH Traffic 0a7 26 13 kbps Canal
Channel supportant
le trafic voix
ou data
(CDCH)

Remarque : Sur un canal physique, on peut placer soit un TCH avec son SACCH
associé, soit 8 canaux SDCCH avec leurs SACCH associés.

ITII. GESTION DE LA RESSOURCE RADIO

La sélection de cellule est un processus activé lors de la mise sous tension d'un
mobile et lors d'une sortie de cellule en état de veille (on parle alors de re-sélection de
cellule).

Pour le mobile, ce processus consiste a choisir une BTS offrant une qualité de
service acceptable puis a se caler sur cette cellule.

Le choix de la cellule est fonction de critéres radio :

e Le critere d'affaiblissement C1
e Le critéere de re-sélection C2

Pour optimiser le lien radio, c'est-a-dire minimiser le niveau d'interférences global
et la puissance consommée par les mobiles, le réseau GSM met en ceuvre deux
procédés :

e Le controle de puissance
e [e mode de transmission discontinue

PROCESSUS DE SELECTION DE CELLULE :
Ce processus comprend plusieurs phases :

¢+ La constitution d'une liste de voies balise candidates ;
¢+ L'étude des voies balises candidates et le choix d'une cellule ;
¢+ La sélection de PLMN si nécessaire.

1. Constitution d’une liste de voies balises candidates

La sélection d'une liste de voix balises candidate, se fait normalement sur
I'ensemble des fréquences possibles (124 dans GSM et 374 dans DCS) lorsque le
mobile ne dispose d’aucune liste ou lorsque la sélection sur liste a échoué.
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¢+ Le mobile doit alors écouter toutes les porteuses et mesurer le champ recu en
réalisant une moyenne sur plusieurs mesures (au moins 5 mesures par
fréquence étalées sur au moins 3 s).

+ Il détermine les porteuses les mieux regues (30 porteuses en GSM et 40 en
DCS), mémorise celles qui supportent une voie balise (détection d’'un canal de
synchronisation SCH) et constitue ainsi une liste de fréquences balises
candidates.

La sélection se fait sur liste lorsque la MS a en mémoire les fréquences balises du
PLMN sélectionné lors de la précédente mise sous tension.

2. Etude des voies balises candidates et choix d'une cellule
La MS recherche une cellule convenable dans la liste en commencant par la
fréquence balise sur laquelle le champ recu est le plus fort.

Une cellule est convenable si :

*  Elle fait partie du PLMN sélectionné ;

* Klle n’est pas interdite (pour cause de surcharge) ;

* Elle ne se trouve pas dans une zone de localisation interdite ;

*  L’affaiblissement radio entre la MS et la BTS est inférieur a un seuil établi par ;
Popérateur (critere C1 vérifié).

Lorsque la MS a trouvé une cellule convenable, elle lit 'identité de la zone de
localisation, s’inscrit si nécessaire (par une mise a jour de localisation) puis se cale sur
la cellule.

3. Sélection de PLMN

Le plus fréquemment 1'abonné reste dans son PLMN nominal donc il n'y a pas de
processus de sélection de PLMN. A la mise sous tension, le PLMN sélectionné est le
PLMN nominal et la premiére voie balise trouvée fait partie de ce PLMN.

A 1'étranger, la recherche de voies balises sur liste échoue car les voies détectées ne

portent pas le numéro du PLMN sélectionné. Le mobile entame alors un processus de
sélection de PLMN.

* Kn mode automatique, le choix se fait d’apres une liste préétablie de PLMN
(classés par ordre de priorité suivant les accords de roaming de I'opérateur)
stockée dans la carte SIM de 'abonné

* Kn mode manuel, c'est 'abonné qui choisit

Une fois le PLMN choisi, le mobile tente une inscription sur une cellule convenable
et une fois l'inscription acceptée, le PLMN est sélectionné et le mobile se cale sur la
voie balise.
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CALAGE SUR UNE CELLULE
Lorsque le mobile se cale sur une cellule, 1l réalise constamment un certain nombre

d'opérations de surveillance, méme lorsqu'il n'est pas en communication (état de veille)

Lecture des informations :

¢

Informations systéeme diffusées sur la voie balise (dans le canal de diffusion
BCCH).

Messages de paging (émis sur le canal de paging PCH) pour répondre a un
éventuel appel.

Réalisation des mesures :

¢

Mesure du niveau de champ moyen RXLEV_dl recu sur la fréquence balise de
la cellule courante pour vérifier le critere d’affaiblissement C1 (au minimum
toutes les 5 secondes)

Mesure du niveau de champ moyen RXLEV_dl(n) recu sur les fréquences
balises des cellules voisines (liste émise sur le canal de diffusion BCCH) pour
déterminer le critére de re-sélection de cellule C2 qui permet de comparer les
cellules voisines a la cellule courante (au minimum toutes les 5 secondes).

La norme GSM ne précise que la fréquence minimale des mesures.

Un compromis est a trouver entre la fréquence des mesures (et les performances) et

la consommation d’énergie du mobile.

PROCESSUS DE RE-SELECTION
Le mobile en veille active un processus de re-sélection de cellule dans I'un des cas

sulvants :

¢

Le critere C1 n’est plus vérifié (ce qui traduit un affaiblissement trop
important entre la MS et la BTS) ;

Le critere C2 est vérifié (ce qui signifie qu'il existe une cellule plus favorable
que la cellule courante) ;

La MS ne recoit plus les messages de paging avec une qualité suffisante sur
le lien descendant (c'est-a-dire que le niveau d'interférences co-canal est trop
élevé) ;

La cellule courante passe dans I’état interdit a cause d'une surcharge ;

Les tentatives d’acceés aléatoire ont échoué apres le nombre maximal d’essais
autorisé.

CRITERE D'AFFAIBLISSEMENT C1

Ce critere assure la bonne qualité d'une communication entre une MS et une BTS

(dans les sens descendant et montant) en ’absence d’interférences. Il intervient dans

les processus de sélection et de re-sélection de cellule.

Vérification du critére C1 lors de la sélection de cellule
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La MS doit vérifier que la cellule dont la fréquence balise présente le plus fort
niveau de champ RXLEV_dl est convenable. Pour cela, elle recueille sur la voie balise
(via le canal de diffusion BCCH) les valeurs des parametres suivants :

¢+ RXLEV_ACCESS_MIN : niveau minimal de réception exigé pour accéder a la
cellule. C'est le niveau nécessaire pour que la MS recoive correctement la
BTS, ce niveau doit étre supérieur a la sensibilité de la MS.

¢+ MS_TXPWR_MAX_CCH : puissance max a laquelle le mobile doit émettre
pour l'acces initial au réseau (sur canal RACH). C'est la puissance nécessaire
pour que la BTS recoive correctement un mobile situé en bordure de cellule.

Pour assurer la qualité de la liaison descendante, il faut que le niveau du signal
RXLEV_dl regu par le mobile soit supérieur au minimum exigé :

A = RXLEV_dl — RXLEV_ACCESS_MIN [dBm] = 0

Pour assurer la qualité de la liaison montante, il faut que le mobile puisse fournir la
puissance exigée par la BTS :

B = MS_TXPWR_MAX_CCH — P [dBm] < 0
Ou P est la puissance d’émission max de la MS.

Cette deuxieme condition impose un niveau minimal de puissance a la MS.
Cependant s1 la MS est proche de la BTS, il est possible d’établir une communication
de bonne qualité avec une puissance plus faible.

Remarque :

Le déficit de puissance peut étre compensé par un faible affaiblissement, d’ou le
recours a un parametre global C1:C1 = A — max (B,0)

Critere d’affaiblissement satisfait si C1 > 0
Re-sélection de cellule si le critére C1 n'est plus satisfait.
Exemple :

Soit une BTS qui émet a différents niveaux suivant la distance la séparant des
mobiles qui la sollicitent.

Soient trois mobiles MS1, MS2 et MS3 a différentes distances de la BTS, recevant
des niveaux de champ comme indiqué sur la figure. On calcule le critere
d'affaiblissement C1 pour chaque mobile, sachant que :

MS1 : classe 2, P =39 dBm

MS2 et MS3 : classe 4, P =33 dBm
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-104 4Bm

e Miveaux de champs
recus RXLEY dia
différentes distances
de 'antenne.

Calcul de C1 pour MS1 :
A= -100+102=2dBm =0
= la liaison descendante est assurée
B=39-39=0<0
= la liaison montante est assurée
Cl=A-max(B,0)=2=>0
= le critere C1 est vérifié
MSI1 peut sélectionner cette BTS
Calcul de C1 pour MS2
A= -92+102=10dBm =0
= la liaison descendante est assurée
B=39-33=6dBm=>0
= la liaison montante n'est pas assurée, MS2 n'est pas assez puissante.
Cl=A-max(B,0)=10—6=4>0

= le critere C1 est vérifié quand méme car MS2 est située prés de la BTS : le déficit
de puissance est compensé par un faible affaiblissement.

MS2 peut sélectionnée cette BTS
Calcul de C1 pour MS3
A= —-100+102=2dBm >0
= la liaison descendante est assurée
B=39-33=6dBm >0
= la liaison montante n'est pas assurée, MS3 n'est pas assez puissante.
Cl1=A-max(B,0) =2—-6=—-4<0
= le critére C1 n'est pas vérifié car MS3 est située trop loin de la BTS.

MS3 ne peut pas sélectionner cette BTS
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CRITERE DE RE-SELECTION C2

Ce critére assure le rattachement constant d'une MS a la cellule la plus favorable
en I'absence d’'interférences. Il intervient dans le processus de re-sélection de cellule.

Re-sélection de cellule si le critere C2 est vérifié

Le parametre C2 est calculé pour la cellule courante et les 6 meilleures cellules
volsines a partir :

¢+ du parametre C1 calculé sur la cellule considérée

¢+ et du parametre CELL_RESELECT_OFFSET diffusé sur la voie balise de la
cellule considérée (canal BCCH) qui permet a l'opérateur de favoriser certaines
cellules par rapport a d’autres

Remarque :

C2 = C1 + CELL_RESELECT_OFFSET

Critere C2 satisfait si : C2 cellule voisine > C2 cellule courante
Exemple :
Considérons deux BTS voisines avec les mémes parametres :

RXLEV_ACCESS_MIN = —99 dBm
MS_ TXPWR_MAX CCH = 33dBm
CELL_RESELECT _OFFSET =0

Ainsi qu'une station mobile MS de classe 4 (P = 33 dBm) qui se déplace d'un point P
a un point Q.

On vérifie que le mobile est bien calé sur la cellule 1
A = RXLEV_dl — RXLEV_ACCESS_MIN [dBm] =-98+99 =1
B =MS_TXPWR_CCH_MAX — P=33-33=0
C1=A-max(B,0)=1-030
On cherche le point ou le mobile procédera a un changement de cellule.
On calcule le C2 sur la cellule courante :

C2 =C1+ CELL_RESELECT_OFFSET

C1 =A—max(B,0)

A = RXLEV _dl1 + 99
B=0

= C1 = RXLEV_dl1 + 99
C2 = RXLEV dI14+99+0
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On calcule le C2 sur la cellule voisine :

C1 =A—max(B,0)

A = RXLEV_dl2 + 99
B=0

= C1 = RXLEV_dIl2 + 99
C2 = RXLEV_dl2+99+0

On procede a la comparaison de C2 de la cellule courante avec le C2 de la cellule
voisine, passage a la cellule 2 si C2..iiu102 > C2cetiuier

RXLEV _dl2 +99 > RXLEV _dl1 + 99
RXLEV _dl2 > RXLEV _dl1

La re-sélection de la cellule 2 se fait donc au point N :

Cellule 2 XLEV_di2
94

e : Au point N, RXLEV_dI2 = RXLEV_dl1
ellule B

RXLEVQ‘ - ¢ = Re-sélection de la Cellule 2

Remarque :

Si le mobile se trouve en Q et revient vers P, les mémes procédés de calcul seront
observés et le point N sera toujours le point de re-sélection de cellule (mémes
parametres de calcul).

Dans le cas réel, le calcul de C2 s'effectue pour les six meilleures cellules voisines.
Utilisation d’un parametre supplémentaire CELL_RESELECT HYSTERESIS

Ce parametre est utilisé lorsque la cellule voisine appartient a une autre zone de
localisation.

Il sert a empécher des mises a jour de localisation trop fréquentes lorsqu’'un mobile
se déplace a la frontiére de deux zones de localisation. Dans ce cas, il y a risque de
sélection alternative de cellules appartenant a ces deux zones (effet ping-pong).

Ce parameétre diffusé sur la voie balise (canal BCCH).
Remarque :
Le critere C2 devient :
C2 cellule voisine > C2 cellule courante + CELL_RESELECT _HYSTERESIS

Exemple :
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Reprenons l'exemple précédent et admettons que les deux BTS appartiennent a

deux zones de localisation différentes.

Si le mobile se déplace autour du point N, on observe un effet ping-pong entre les

deux zones de localisation.

Une valeur typique du parametre CELL_RESELECT_HYSTERESIS est de 4 dB (en

milieu urbain).

Avec cette valeur, le mobile va re-sélectionner la cellule 2 au point N'.

En effet, on a :

C2 cellule voisine > C2 cellule courante + CELL_RESELECT _HYSTERESIS
RXLEV _dl2 > RXLEV dl1 + 4

RXLEV_di1
9

= 2

(5

Si1 maintenant, on considere que le mobile se trouve en Q et se dirige vers P, on aura

une re-sélection de la cellule 1 au point N".

Remarque :
Ce principe de fonctionnement permet d'éliminer 1'effet ping-pong.
Possibilité d’introduire une composante temporelle

Cette composante, TEMPORARY_OFFSET, est utilisée pour défavoriser une cellule
seulement pendant un temps donné PENALTY_TIME.

Elle permet d'empécher les mobiles qui se déplacent avec une vitesse élevée de se

caler sur des cellules de petite taille.

Remarque :

Le parametre C2 s’écrit alors :
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¢+ SiT<PENALTY_TIME
C2=C1 + CELL_RESELECT_OFFSET — TEMPORARY_OFFSET

¢+ SiT>PENALTY_TIME
C2=C1 + CELL_RESELECT_OFFSET

Exemple :

Considérons un mobile calé sur la macro-cellule. Quand le mobile arrive a proximité
de la microcellule, la voie balise correspondante est placée dans la liste des six
porteuses les plus puissantes. La variable T démarre alors a 0 et est incrémentée de 1
a chaque nouvelle trame TDMA. Tant que la variable T reste inférieure au parameétre
PENALTY_TIME, la microcellule est défavorisée par rapport a la macro-cellule
(C2=C1 + CELL_RESELECT_OFFSET — TEMPORARY_OFFSET).

S1 le mobile est rapide, 1l va quitter la microcellule avant que la variable T ne
dépasse le PENALTY_TIME. Et donc, il va rester callé sur la macro-cellule.

Si le mobile est plus lent, T va devenir plus grand que le parameétre
PENALTY_TIME. Dans ce cas, le mobile va effectuer une re-sélection de cellule et se
caller sur la microcellule.

Controle de puissance
¢+ Lorsqu'un mobile accede a une cellule (sur le canal RACH), il émet a une
puissance donnée par le parametre MS_TXPWR_MAX_CCH diffusé sur le
canal BCCH.
¢+ Ensuite un canal dédié lui est alloué par le réseau (d'abord un canal de
signalisation puis un canal de trafic si nécessaire.
¢+ Sur le canal dédié courant les augmentations ou diminutions de puissance
sont commandées par le réseau, la décision s’appuie sur :
o des mesures effectuées par la MS et la BTS
o et un ensemble de parameétres établis pour chaque cellule

Remarque :

¢+ Sur tous les canaux dédiés (TCH, SDCCH, SACCH, FACCH), les bursts
doivent étre émis avec la puissance déterminée par le mécanisme de controle
de puissance.

¢+ Dans le cas ou la MS ne peut atteindre exactement cette puissance, elle doit
s’en approcher le plus possible.
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¢+ Les bursts transmis sur la fréquence balise ne sont pas controlés en
puissance (maintien d’'une puissance constante).

¢+ Dans la norme, I''mplantation du controle de puissance est spécifiée au
niveau des MS, elle reste optionnelle au niveau des BTS.

DEROULEMENT DE LA PROCEDURE

Un exemple d'algorithme est donné dans la norme, mais le choix est laissé libre aux
opérateurs. Le principe général est le suivant :

0 Moins de —110 0 < 0,2%
1 De —110 a —109 1 De 0,2% a 0,4 %
2 De —109 a —108 2 De 0,4 % a 0,8%
i De (110 + (i — 1))
a(—110+1)
62 De —49 a —48 6 De 6,4 % a 12,8 %
63 De —48 a —47 7 Supérieur a 12,8 %

De son coté, la BTS mesure sur ce méme canal (dans le sens montant) le niveau de
champ re¢gu RXLEV_ul et la qualité du signal recu RXQUAL_ul et transmet les
résultats au BSC dans un message MEASUREMENT RESULT.

Le BSC compare alors chaque mesure aux seuils établis pour le réseau et prend sa

décision.
‘Cas  Résultat dela comparaison ~ Action effectuée
1 Niveau du signal inferieur au seuil
RXLEV XX < L_RXLEV_XX_P Augmentation de la
2 Qualité du signal supérieure au seuil puissance
RXQUAL_XX > L_RXQUAL _XX_P
3 Niveau de signal supérieur au seuil
RXLEV XX > U_RXLEV XX_P Diminution de la puissance
4 Qualité du signal inférieure au seuil
RXQUAL_XX < U_RXQUAL_XX_P

L_RXLEV_xx_P : seuil bas pour la puissance du signal regu
U_RXLEV_xx_P : seuil haut pour la puissance du signal regu
L_RXQUAL_xx_P : seuil de qualité pour 'augmentation de puissance
U_RXQUAL_xx_P : seuil de qualité pour la réduction de puissance
(xx=dl pour la voie descendante et xx=ul pour la voie montante)

Le niveau de puissance a utiliser est envoyé par le sous-systéme radio a la MS sur
le canal de controle SACCH (voie descendante).
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A la réception du message, la MS ajuste sa puissance au niveau cible par pas de 2
dB toutes les 60 ms, elle indique sur le canal SACCH le niveau de puissance réel de
ses émissions.

Les ordres de changement de canal dédié et de handover contiennent un niveau de
puissance. La MS adopte alors immédiatement la puissance d’émission au niveau
demandé.

EXECUTION DU HANDOVER

Les principales étapes d'exécution du Handover ont été énumérées au chapitre
premier, on s'intéresse maintenant a détailler ces étapes.

Réalisation des mesures :

Pendant une communication, la MS et la BTS courante effectuent des mesures sur
les canaux radio.

La MS mesure :

e sur le canal dédié courant (en sens descendant) :
La puissance du signal recu RXLEV_dl
La qualité du signal recu RXQUAL_dl
Ces mesures sont réalisées sur chaque burst recu puis moyennées.

e sur les fréquences balise des cellules voisines n :
La puissance du signal recu RXLEV_NCELL(n)
Ces mesures sont effectuées entre I'’émission et la réception d'un burst et
moyennées.
Parmi ces fréquences, la MS sélectionne les 6 sur lesquelles le niveau de
champ recu est le plus fort et dont les codes de couleur sont autorisés.

Les mesures concernant le canal dédié et les 6 « meilleures » cellules voisines sont
transmises toutes les 480 ms a la BTS sur le canal de controle SACCH dans un
message MEASUREMENT REPORT de la couche RR.

La BTS mesure :

e les performances du canal dédié courant (en sens montant) pour la MS
considérée :
Le niveau de champ recu RXLEV_ul
La qualité du signal recu RXQUAL_ul

Elle estime a partir de la valeur courante du parametre TA (Time Advance) :
e la distance qui la sépare de la MS MS_BS_DIST

Elle évalue également a partir des mesures transmises par la MS pour chaque
cellule voisine n :
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e le bilan de liaison (Power Budget) PBGT(n)

PBGT(n) = (min(MS_TXPWR_MAX,P) — RXLEV_dl — PWR_C_D)
— (min(MS_TXPWR_MAX(n),P) — RXLEV_NCELL(n))

MS_TXPWR_MAX est la puissance max a laquelle la MS est autorisée a émettre sur la
cellule courante (serveuse).

P est la puissance d’émission max de la MS, définie par sa classe.

PWR_C_D est la différence entre la puissance max a laquelle la BTS est autorisée a émettre
et la puissance utilisée sur le canal dédié courant aprés controle de puissance.
MS_TXPWR_MAX(n) est la puissance max a laquelle la MS est autorisée a émettre sur la
cellule voisine n.

L’ensemble des mesures MS et BTS est transmis au BSC dans un message
MEASUREMENT RESULT. A partir de ces mesures, 1l va pouvoir établir une liste de
cellules candidates vers lesquelles le mobile pourra se porter si un handover est
déclenché.

Constitution d'une liste de cellules candidates
Le choix des cellules candidates se fait parmi les cellules voisines selon :

1. un critére portant sur la puissance du signal recu :
RXLEV_NCELL(n) > RXLEV_MIN() + max (0, Pa)
2. un critere portant sur le bilan de liaison :
PGBT(n) > HO_MARGIN(n)

RXLEV_MIN(n) est le seuil de niveau de champ pour l'acces a la cellule n en communication.
Pa = MS_TXPWR_MAX(n). Cest la différence entre la puissance max a laquelle la MS est
autorisée a émettre sur la cellule n et la puissance max a laquelle elle est capable d’émettre.
HO_MARGIN(n) est le seuil de bilan de liaison pour I'acces a la cellule n en communication
(valeur typique de l'ordre de 4 dB).

Le BSC construit une liste ordonnée de cellules candidates en commencant par celle
qui présente la valeur (PGBT(n) - HO_MARGIN(n)) la plus grande.

En cas de déclenchement de handover, la cellule choisie (cellule cible) est la
premiere de la liste.

Criteres de déclenchement d'un Handover

Un handover est déclenché si au moins 'un des critéres suivants est satisfait :

e RXQUAL xx>L_RXQUAL_xx H (xx = ul ou dl)
= Handover sur qualité

e RXLEV_xx <L_RXLEV_xx H (xx =ul ou dl)
= Handover sur niveau de champ
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e MS BS DIST>MS RANGE_MAX
= Handover sur distance

e PBGT(n) > HO_MARGIN()
= Handover sur bilan de liaison

Dans ce cas, il n’y a pas de probléme sur la cellule serveuse, mais I'affaiblissement
du signal est moins important avec une autre cellule.

Ce critere contribue a diminuer le niveau d’interférences global en favorisant la
migration des MS vers les cellules ou elles peuvent émettre avec une puissance
moindre.

Ajustement des criteres de déclenchement du Handover

Les parameétres intervenant dans les critéres de déclenchement du handover sont
prédéfinis par I'opérateur lors de la phase d’ingénierie du systeme. Ils sont déterminés
pour chaque cellule et sont déterminants pour les performances de la procédure de
Handover.

Les services d’optimisation surveillent les indicateurs suivants :

e nombre de tentatives de Handover ;

e probabilité d’échec de Handover (coupure de la communication) ;
o effet ping-pong (handover répété entre 2 stations de base) ;

e durée d’exécution du Handover ;

e quantité de ressources consommeées par la procédure de handover.

Les parametres sont ajustés au cours du temps pour minimiser les valeurs de ces
indicateurs et améliorer ainsi les performances globales du réseau.

Exécution du Handover

Dans la norme GSM, seul un exemple de handover est donné. La procédure exacte
est laissée au choix des opérateurs.

On distingue deux types de handover : le handover intra-cellulaire et le handover
inter-cellulaire.

Handover intra-cellulaire (dans la cellule courante)

C'est le changement de canal (porteuse et numéro de slot) a I'intérieur de la cellule
courante.

Ce type de handover est activé quand les mesures effectuées par la MS montrent
une qualité de signal recu faible avec un niveau de puissance élevé dans la cellule
courante, ce qui traduit une dégradation de la liaison radio due aux interférences et
non a ’éloignement de la MS.

Remarque : On peut considérer le passage d’'un canal de signalisation SDCCH a un
canal de trafic TCH comme un handover intra-cellulaire.
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Handover inter-cellulaire (entre 2 cellules différentes)

C'est le transfert d’'une cellule a une autre pendant une communication.

Ce type de handover est activé :

e soit pour des raisons radio : quand les mesures effectuées par la MS montrent

un niveau ou une qualité de signal re¢u meilleurs sur une autre cellule que la

cellule courante.

e soit pour des raisons de trafic : quand une cellule doit gérer un grand nombre

d’appels et que pour équilibrer le trafic, il est intéressant de transférer

certaines communications sur les cellules voisines.

Remarque : Le terme handover employé seul fait référence a ce type de handover.

MODE DE TRANSMISSION DISCONTINUE (DTX)

C'est un mécanisme qui permet a '’émetteur radio d’étre inactif la plupart du temps

pendant les silences de parole. Lorsque I'abonné ne parle pas, la MS le détecte grace a
un détecteur d'activité vocale et transmet des trames SID (Sllence Descriptor) a la

place des trames de parole.

trame 5ID

évaluation du

Le correspondant n'a pas
I'impression d'une coupure
de communication.

génération du
bruit de fond

détection
du silence

e
o
3
=
=
o
[
-
o
=1
o

Génération d'une trame SID
contenant les caractéristiques
du bruit de fond.

Ve

Remarque :

Le mode DTX permet de réduire le débit de codage a 500 bits/s quand l'usager n'est

pas en train de parler.

L'utilisation du mode DTX est une option de la cellule (un indicateur est diffusé sur

le canal BCCH).
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IV. FONCTIONNEMENT DU GSM

Pour comprendre le fonctionnement du GSM nous avant décidé de suivre le chemin
emprunté par les données depuis la personne qui parle jusqu'a la modulation des
informations en onde qui se propagent.

Codage source Codage source
(Ex. : Codec) Adaptation
T ! o
"""" ‘ P4
N

3 Multiplexage Chiffrement
Codeur .
Entrelacement et construction
de canal
de bursts Y
P2 ? Modulation I 5 |

Y

Démultiplexage et | Décad
extraction des champs H Désentrelacement ]—> écodeur

Démodulation
Egalisation

Chiffrement
S

. . de canal
d'information

Adaptation

On définit en bref ces différentes étapes :

Codage source : compression du flux de données pour une utilisation efficace de la
ressource radio.

Codage canal : Ajout de redondance dans les données pour une détection des erreurs
introduites lors de la propagation dans le canal.

Entrelacement : Mélange des bits a l'intérieur d'un bloc codé pour une meilleure
répartition des erreurs (qui arrivent en général sur des bits successifs) sur les
données.

Construction des burst : Structuration des données en bursts (pouvant étre émis a
I'intérieur d'un time-slot) avec insertion d'une séquence d'apprentissage et de quelques
bits spécifiques.
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Chiffrement : Cryptage des données utiles portées par les bursts grace a une séquence
de chiffrement pour une confidentialité des échanges.

Modulation : Transformation des bursts en un signal analogique dont le spectre va
occuper une des sous-bandes GSM de largeur de 200 KHz.

1. Codage de la voix

Pour transmettre la voix, il faut d'abord la couper en petites séquences puis la
numériser. Ainsi des échantillons sont pris toutes les 20 ms sur une bande de
fréquence de 3100 Hz.

Le codage MIC traditionnel (échantillonnage a 8 kHz sur 8bit) a 64 kbit/s dépasse
largement les capacités du canal radio ou le débit est limité a 13 kbit, cela nécessite
donc pour des durées de 20 ms des blocs de 260 bits. En effet, la norme GSM préconise
de transmettre non plus les échantillons du signal initial mais des données
numériques sur 260 bits permettant de le reconstituer lors du passage analogique.

Signal vocal

analogique
D
- l Numérisation | N .
ms | Codage de source I | 260 bits f

Obtention des blocs de 260 bits
Pour commencer, le signal de parole analogique est découpé en trame de 20 ms, on
parle alors de paquétisation.

Le codage s'effectue ensuite trame par trame, ce qui va introduire un délai de 20
ms, en effet pour décoder un morceau de parole a la réception, il faut avoir recue toute
la trame de 20 ms correspondante.

Chaque trame de 20 ms est ensuite échantillonnée avec une fréquence de 8 KHz,
conformément au théoréme de Shannon. 160 échantillons sont ainsi obtenus, et ils
vont subir une quantification sur 13 bits c'est a dire 2280 bits sur 20 ms soit un débit
de 114 Kbits/s

Dans un premier temps, ce signal échantillonné est analysé pour déterminer les
coefficients du filtre LPC (Linear Predictive Coder)

Le signal résiduel est ensuite découpé en quatre sous-trames de 40 échantillons. De
chaque sous-trame sont extraits les coefficients du filtre LTP (Long Term Prediction,).

Ces coefficients doivent étre réajustés quatre fois plus souvent, parce que le filtre
LTP sert a reconstituer la voix.

La derniere étape consiste a déterminer le signal d'excitation a appliquer a l'entrée
du filtre global comprenant les LPC et les LTP afin de reproduire au mieux le signal
de parole.
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Ce signal est constitué de 13 impulsions dont il faut calculer le positionnement ainsi
que l'amplitude.

Le schéma suivant résume ces étapes

M W

11111
[ ————)

160 échantillons

erts e M === -
coefficients du filtre LPC =
A )

40 dchantillons
Extraction des

coeflicients
du filre LTP

Deétermination
N T
| Al

d'excitation

Réduction du débit apporté par le codage source
La figure qui suit montre le procédé de réduction de dédit : de 114 Kbits/s vers 13
Kbits/s (13 Kbits/s = 260 bits/ 20 ms).

160 échantillons codés sur 13 bits
= 2280 bits sur 20 ms.
Entrée i
Débit de 114 Kbits/s

! 20 ms !
_— =

CODEUR PLEIN DEBIT | FR (Full Rate)

Sortie du filtre LPC : 36 bits
PARAMETRES | du filtre LTP : 4 x 9 bils = 36 bits
du signal d'exitation : 4 x 47 bits = 188 bits

260 bits pour 20 ms

Débit de 13 Khits/s

Remarque : ce codage source ne protege pas la donnée, c'est la tache assurée par la
deuxieme étape qui est, le codage de canal.

2. Codage des canaux

Cette étape permet d'adapter le signal au canal de transmission, il consiste a
ajouter des bits de redondances aux blocs issus de I'étape précédente.

Codes utilisés dans la norme GSM

Deux types de codes sont utilisés dans la norme GSM :

Codes en bloc cycliques : Ils introduisent des bits de parité et permettent seulement de
détecter les erreurs.

Codes convolutifs (ou convolutionnels) : Ils introduisent une certaine mémoire et
assurent une correction efficace des erreurs.
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Code convolutif pour la parole plein débit :

Un codeur convolutif est constituée d'un registre a décalage et de porte "OU
exclusif" (additionneurs modulo 2). Il est caractérisé par un polynéme générateurs qui
spécifient les entrées des portes "OU exclusif"

Pour la parole plein débit, GO = D*4 + D"3 + 1
G1=D"+D"3+D+1

Pour chaque bit b(k) apparaissant en entrée, deux nouveaux bits co(k) et ci(k) sont
calculés a partir de la combinaison linéaire des bits de registre.

Le taux du code est de 1/2 (deux bits de sortie pour un bit d'entrée), ce codeur est
schématisé comme suit :

. G 1 D3 D¢ -
Séquence quence
binaire —)| bik} bik-1) bik-2) b(k-3} bik-4) binaire
d'entrée | | | | | codee
Gy 1 D D?* D*
clik)
Exemple
= w0
e | <1
a|o1_||__oCL_q_n[_ L n||n1| ||n
01010000 J A B
B sl R - T
N
tebioscossest: [ )| Jlen][3n] Lebloc codbent: [0 ][00 |[70 (@1 ][5
La blac codé eat DDDE@ ,'_J,omw-w'“jl:‘

Du fait que les erreurs ne soient pas réparties de facon équivalente dans le temps,
et qu'elles surviennent généralement au début du message, le bloc des 260 bits est
découpé, suivant le degré de sensibilité, en 3 parties qui sont :

Classe Ia 50 bits
Classe Ib 132 bits
Classe I1 78 bits

Pour raisons de sensibilité élevée aux erreurs de la classe I (Ia + Ib), des mesures
conséquentes sont prises pour sa protection :

Tout d'abord on protege les 50 bits de la classe Ia. Ces bits sont protégés par un
code qui va rajouter 3 bits de parité, ces bits permettront lors du décodage de vérifier
qu'aucunes erreurs n'a été faite. En cas d'erreurs on utilisera une technique de
masquage, c'est-a-dire on reproduira une version atténuée de la trame précédente.
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Les 53 bits résultant sont ensuite regroupés avec les 132 bits de la classe Ib et
quatre bits de trainée, ils vont ainsi former un bloc de 189 bits.

Les bits de trainée sont en fait, des bits nuls qui permettront a réinitialiser le
codeur.

Le bloc de 189 bits est alors placé en entrée d'un codeur convolutif de taux % qui va
reproduire deux fois 189 bits, soit 378 bits en sortie.

En fin en rajoutant les 78 bits de moindre importance de la classe II, on obtient le
bloc codé constitué de 456 bits pour une trame de 20 ms (ce qui correspond a un débit
de 22,8 Kbit/s

Classe lLa Classe I.b Classe Il
50 bits 132 bits 78 bits

4 bits de trainée
{nuls)

Codage parits
de taille 3 \/l\
50 + 3 = 53 bits ’\‘[/

189 bits

Codage convolutif
de taux 1/2

189 x 2 = 378 bits

-

456 bits
{pour une trame de 20 ms)
= DEBIT de 22.8 kbit's.

3. L'entrelacement et la construction de bursts

Lors de la transmission, les erreurs arrivent sur un groupe de bits consécutifs (par
bursts). Le but de 'entrelacement est de séparer les erreurs pour pouvoir les corriger
plus facilement.

L’entrelacement va permettre de fragmenter les paquets d’erreurs et rendre leur
correction plus facile.

Le principal inconvénient de I'entrelacement est le délai supplémentaire introduit :
les contraintes de délai sont sévéres pour la parole mais moindres pour les données.

Dans le GSM, chaque canal logique présente un schéma d’entrelacement spécifique.
Tous comportent :

- un mélange des bits constituant un bloc codé ;
- une répartition de ces bits sur un certain nombre de bursts.

On réalise un entrelacement de deux périodes consécutives de 20 ms. Pour cela, on
divise chaque mot de 456 bits en 8 blocs de 57 bits, on aura donc 8 demi bursts
numérotés de 0 a 7.
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La premiere étape de la procédure d'entrelacement consiste a mélanger les 456 bits
d'un bloc codé entre eux. Pour cela, les bits sont entrés ligne par ligne dans une
matrice a 57 lignes et 8 colonnes. Ils sont ensuite récupérés colonne par colonne afin
de former 8 sous-blocs de 57 bits, qui sont numérotés de 0 a 7. Chaque sous-bloc est
alors associé a un autre sous-bloc. Plus précisément, les sous-blocs 0, 1, 2 et 3 de la
trame de parole courante sont associés avec les sous-blocs 4, 5, 6 et 7 de la trame
précédente. De méme, les sous-blocs 4, 5, 6 et 7 de la trame de parole courante sont
associés aux sous-blocs 0, 1, 2 et 3 de la trame suivante.

Dans la derniére phase, les deux sous-blocs associés sont mélangés a l'intérieur d'un
burst. Au fait, il faut intercaler. Les bits pairs du burst sont réservés a 1'un des sous-
blocs et les bits impairs recoivent l'autre sous-bloc. Au final, chaque bloc codé de 456
bits, correspondant a une trame de parole de 20 ms, se retrouve étalé sur 8 bursts
successifs. La profondeur de l'entrelacement est dite de 8.

Les 2 x 456 bits sont répartis en 8 intervalles de temps (Time Slot). Chaque
intervalle de temps est constitué par: deux blocs de 57 bits correspondants aux
données utiles, une séquence d'apprentissage de 26 bits qui sera utilisée pour
compenser certains défauts du canal de transmission et de 16.25 bits d'organisation de
trame.

Bloc codé ‘ b0 |b1 |b2 s ‘ P54‘M55‘

b0 | bi b2 | b3 | b4 | b5 | b6 | b7
b& | b8 [b10([b11 | b12 |13 | b14 | b15

b448 (b449 bd454 | b455
VYV oY Y vy v
s86 (80| 8l [s52] 583 [s84] ses [see]se7 | | BB se
Trame précedente A/TA“E murm\ / Trame suivante

BURST (i-1) BURST (i} BURST (i+1)

Figure 4 : Organisation de donnée du systeme GSM

4. Chiffrement ou cryptage

Le chiffrement est une technique de cryptographie appliqué aux trames TDMA
pour sécuriser les données; plusieurs parametres entrent dans cette phase tres
importante :

La clé individuelle propre a chaque abonné (clé Ki), la clé de cryptage Kc et de trois
algorithmes de cryptages A3, A5 et AS8.
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Remarque : on parlera plus en détails de ces parametres dans le chapitre qui suivra
"la sécurité dans le GSM".

5. Modulation

La modulation a pour objectif d'adapter le signal a émettre au canal de
transmission. Cette opération consiste a modifier un ou plusieurs parametres d'une
onde porteuse S(t) centrée sur la bande de fréquence du canal. Les parametres
modifiables sont l'amplitude, la fréquence et la phase.

La modulation utilisée pour la transmission des données dans les réseaux
numériques tels le réseau GSM est la modulation GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying).

L'expression générale d'un signal modulé est la suivante :
S(t) =a(t)cos (6(t)) = a(t)cos 2nfot + Py + P(t))
fo est la porteuse
Dans le GSM, il s'agit d'une des porteuses attribuée a la cellule considérée.
a(t) est I'amplitude.

Dans le GSM, elle dépend de la puissance d'émission maximale de 1'équipement et
est ajustée conformément au mécanisme de controle de puissance. = Modulation a
enveloppe constante :

|a(t)| = Cte sur un burst (sur une partie utile)

¢(t) est la phase
Dans le GSM, elle transporte 'information utile, c'est a dire les dits d'un burst.
= Modulation de phase / de fréquence.

La modulation GMSK est une modulation angulaire a enveloppe constante du
signal RF (Radio Frequence). Dans cette modulation, le signal numérique d'entrée est
préfiltré par un filtre gaussien. Si ce filtre est supprimé, on obtiendrait la modulation
MSK.

MODULATION MSK

Pendant un temps bit Thit, la phase ¢(t) évolue linéairement avec une pente positive
ou négative suivant la valeur du bit :

¢(t) = nt/2Ty;;  Sile bit transmis a la méme valeur que le bit précédent
¢(t) = —mt /2Ty, Sile bit transmis a une valeur différente

= Décalage en phase de +m1/2 sur un temps bit.
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La fréquence instantanée f(t) de la porteuse est par définition :

1 1d

d
f() = EEQ(U =5 [21fot + ¢o + P ()]

f(&) = fo £ 1/4Tp;

Il s'agit d'une modulation de fréquence (FSK : Frequency Shift Keying) caractérisée
par :

e Une déviation en fréquence par rapport a la porteuse f0 de 4 f = 1/(4Tbit)
Ici, Thit=3.7us donc 4 f = 67.7 kHz

= Cet écart fréquentiel peut étre observé sur le canal FCCH et sert de valeur de
référence au calage en fréquence du mobile.

e Une fréquence max du signal modulant Fmax = 1/(2Tbit) = 135.4 kHz
e Un indice de modulation m = A4 f/Fmax = 0.5

= Une modulation FSK d'indice m=0.5 est une modulation MSK (correspondant au
choix optimal de A f pour minimiser 1'occupation spectrale).

1Ty = 0.27083MHz

a4 02 0 02 04 )

10

AR\

MHz

[\ A

Le spectre MSK présente des lobes secondaires a 25 dB en-dessous de la porteuse.
C'est normal, lorsqu'on module une porteuse par un signal binaire, 'encombrement
spectral du signal modulé est toujours excessif a cause des fronts du signal binaire
(représenté en rose sur la figure).

La forme du signal binaire doit étre dégradée par un filtrage passe-bas.
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En GSM, on effectue un filtrage passe-bas gaussien avant la modulation MSK.
Celui-ci a pour effet de transformer les impulsions carrées du signal binaire en
1mpulsions en forme de "cloche" assez arrondies.

Le spectre GMSK ne présente pratiquement plus de lobes secondaires (représenté
en bleu sur la figure ci-dessus).

Gabarit spectral

La norme spécifie des gabarits de spectres relatifs a la puissance d'émission que le
signal modulé doit respecter pour les différents matériels. Le gabarit spectral d'un
mobile GSM est le suivant :

Puissance
relative en dB

™\ 05 dB

I
T 1 }
02 fr04 f+0.6

fréouences enlv

frécuence
porteuse

Figure 5

Influence de la modulation sur la planification cellulaire

Pour deux porteuses séparées de 200 KHz, la suppression des spectres des signaux
modulés n'est pas négligeable. Deux canaux GSM adjacents présentent donc un niveau
élevé d'interférences. La figure (6) montre ce probleme de taille

Pour limiter ces interférences, les operateurs doivent respecter quelques regles pour
la planification :

Il est interdit d'utiliser deux canaux adjacents dans une méme cellule : on s'impose
un écart minimal de 600 KHz entre les porteuses utilisées au sein d'une méme cellule
(figure 7).

Il faut éviter d'utiliser deux canaux adjacents sur des cellules voisines a cause du
recouvrement existant en bordure des cellules pour assurer les transferts
intercellulaire (figure 8)
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Chapitre IV

LA SECURITE DANS LE GSM

1. INTRODUCTION

Le concept de mobilité, connu aussi sous la non le 1'itinérance ou encore le roaming,
est né avec 'apparition des réseaux dit, de deuxieme génération.

Cette fonction nouvellement introduite exige au systeme de connaitre la localisation
d'un abonné d'une maniére plus au moins précise (a tout moment si possible), chose
qui engendre un trafic important sur l'interface radio. En effet, le mobile doit, en
permanence, signaler ses mouvements au systeme, et cela méme en l'absence de la
communication usager.

Contrairement aux réseaux fixes, ou le numéro du terminal est une adresse
physique fixe (prise de téléphone généralement), le numéro du téléphone dans les
réseaux de la 2G devient une adresse logique constante a laquelle, on associe une
adresse physique qui varie en fonction de la mobilité de 1'abonné.

L'interface radio est le lien qui assure la transmission par ondes radioélectriques
entre les stations mobile (MS) et les stations de bases (BTS), c’est 'une des parties les
plus complexes et les plus vulnérables du réseau GSM. En effet, elle est sujette aux
écoutes non autorisé, et aussi a l'utilisation frauduleuse des comptes des abonnés.
Pour palier ces problemes ou du moins les minimisés au maximum, la norme GSM a
introduit trois procédés pour assurer la confidentialité et la sécurité dans le réseau :

- Authentification de chaque abonné avant de lui autoriser I'acceés a un service
- utilisation d’'une identité temporaire
- Chiffrement (ou cryptage) des communications.

Numeérotations liées a la mobilité

Du fait de I'importance de la mobilité dans le réseau GSM et des contraintes de
sécurité qui la talonne, un certain nombre de numéros lui sont attribué, chacun d'eux
ayant une importance capitale dans l'assurance du bon fonctionnement du roaming.
On cite les quatre types d'adressage liés a 1'abonné :

e IMSI (International Mobile Station Identity) : ce numéro est l'identité
personnelle de 1'abonné, il n'est connu qu'a l'intérieur du réseau GSM, et il
doit rester secret. Pour éviter sa transmission sur l'interface Um et donc
assurer sa confidentialité, et réduire ainsi les risques de son interception, le
GSM a recours au TMSI. Toute fois I'MSI sert au réseau a la recherche de
I'abonné en cas de perte de I'TMSI qui survient a la coupure d'une
communication. Il est codé sur 15 bits et comprend trois parties :
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1. MCC (Mobile Country Code) : indicatif du pays domicile de I'abonné
mobile

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

3. MSIN (Mobile Subscriber Identification Number) : numéro de 1'abonné
mobile a l'intérieur du réseau GSM.

Les deux champs MCC et MNC permettent de déterminer, de fagcon unique dans le

monde, le PLMN de I'abonné. Les deux premiers chiffres du champ MSIN donnent
I'indicatif du HLR de T'abonné au sein de son PLMN. Les MSC/VLR sont donc
capables, a partir d'un IMSI quelconque, d’adresser le HLR de 'abonné correspondant.

TMSI (Temporary Mobile Station Identity) : comme son non l'indique le TMSI
est donc une identité temporaire attribuée au mobile lors de ses échanges
radio avec la BTS, il est créé pour éviter la transmission de 1'IMSI.

LE TMSI est affecté a 1'abonné de facon locale, on le trouve au niveau de la
zone gérée par le VLR courant du mobile, il n'est connu que sur la partie MS-
MSC/VLR sans jamais étre su par le HLR correspondant a la zone.

Un méme TMSI peut étre utilisé par plusieurs mobiles a la fois, sous
condition qu'ils soient gérés par des VLR différents. Quoi que son utilisation
soit optionnelle, tous les operateurs en ont recours pour résoudre les
problemes de sécurité précédemment évoqués.

La structure réduite du TMSI (codé seulement sur 4 bits au lieu des 15 bits de
I'IMSI), permet de réduire la taille des messages d'appel sur la voie radio, il
contribue donc a la bonne gestion des ressources radio tres limitées.

MSISDN (Mobile Station ISDN) : contrairement a 1'IMSI, le MSISDN n'est
pas tenue secret, il est connue a l'extérieur du réseau GSM, il représente tout
simplement le numéro d'un abonné GSM.

L'E.164 est un plan de numérotation international, et le MSISDN se conforme tout

naturellement a ce plan. Il se constitue de deux champs important :

O

CC (Country Code) : indicatif du pays dans le quel 'abonné a souscrit son
abonnement (213 pour 1'Algérie, 33 pour la France)
National (Significant) mobile Number : c'est le numéro national du mobile,
lui-méme divisé en deux parties :
1. NDC (National Destination Code) : utilisé pour la détermination d'un
PLMN particulier dans un pays.
2. SN (Subscriber Number) : attribué librement par 'operateur

La figure ci apres résume ces différents champs :
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CC ‘% NDC J SN |

\ National (Significant) mobile Number s

MSISDN

e MSRN (Mobile Station Roaming Number) : est un numéro attribué lors d'un
établissement d’appel. Sa principale fonction est de contréler I'identité IMEI
de tout équipement qui désire un service. Il permet le routage des appels
entrants directement dans le commutateur passerelle (GMSC) vers le
commutateur courant (MSC) de la station mobile (MS). C'est le VLR courant
de la station mobile qui l'attribue d'une facon unique et temporaire lors de
I'établissement d'un appel vers une station mobile. Tout comme le MSISDN, le
MSRN se conforme au plan de numérotation internationale (E-164), et ses
champs se résument comme suit :

1. CC (Code Country) : code pays du VLR courant du mobile ;

2. NDC (National Destination Code) : code du PLMN du VLR courant du
mobile ;

3. SN : numéro de l'abonné.

Voici la figure le représentant :

cc NDC | SN

MSRN

En plus des adressages liés a 'abonné, on a aussi introduit un adressage pour les
équipements (terminal, a la dénomination de L'IMEI.

e IMEI : codé sur 15 bits, ce numéro représente, l'identité des terminaux. Elle
peut étre consultée lors des demandes de services d'un abonné pour vérifier
que le terminal utilisé est autorisé a fonctionner sur le réseau. L'identité d'un
terminal contient un numéro d'homologation commun a tous les terminaux
d'une méme série (Type Approval Code — TAC), un numéro identifiant 1'usine
d'assemblage (Final Assembly Code — FAC), un numéro spécifique au terminal
(Serial Number — SNR) et d'un digit réservé appelé Spare (SP).

La figure ci-dessous, représente les différents champs de I'IMEI ainsi que les
nombre de dits sur lesquels ils sont codés.

TAC FAC J SNR SP

IMEI

Figure 1 : Structure d'un IMEI
72 ©



L'acceés au réseau peut étre refusé parce que le terminal n'est pas homologué, qu'il
perturbe le réseau ou bien parce qu'il a fait objet d'une déclaration de vol.

Ces informations sur I'MEI sont prises a partir de 1'enregistreur des identités des
équipements, qui tient une liste blanche des numéros d'’homologation, une liste noire
des équipements volés et interdits d'acces, et une liste grise des terminaux présentant
des dysfonctionnements insuffisants pour justifier une interdiction totale.

Touts ces 1dentités sont utilisées d'une maniere ingénieuse lors de la composition
d'un appel ; on illustre par ce simple exemple, le fonctionnement et 1'interconnexion de
ces numéros tres particuliers :

Exemple de mise en ceuvre des différentes identités d'abonné dans GSM :

On suppose qu'un appelant d'un poste fixe, compose le numéro d'un abonné GSM,
tout un processus ce mit en marche, la figure ci- dessous montre parfaitement les
dissemblable étapes qui permette 1'aboutissement de l'appel en toute sécurité, nous
allons tenter de suivre et d'interpréter ces étapes distinctes :

Poste
MSC/NVLR
MS HLR GMSC appelant
[]
AN Za\ =
MSISDN 1)
MSISDN )
IMSI
€ (3
MSRN
(4)
MSR
) e
MSRN ©
TMSI ou IMSI
%

Figure 2 : Echange des différentes identités.

1. Un appelant du réseau fixe, compose le numéro d'un abonné GSM
(MSISDN) ;

2. La passerelle GMSC interroge le HLR pour savoir vers quel MSC 1'appel doit
étre aiguillé ;

3. Apres avoir traduit le MSISDN en IMSI (en utilisant table de correspondance
entre le MSISDN et I'IMSI), le HLR interroge le VLR du mobile en utilisant
I'IMSI résultant de la correspondance.

4. Le VLR consacre alors au mobile le MSRN et 1'envoie aussi tot au HLR ;

5. Le MSRN est retransmit au GMSC ;

6. Le GMSC établit I'appel vers le MSC courant du mobile comme un appel
téléphonique "normal" vers un abonné dont le numéro est le NISRN ;

7. Le MSC va enfin appeler le mobile en utilisant l'identité temporaire, TMSI
qui a été attribuée au mobile lors de la mise a jour de localisation ou lors de
I'inscription du mobile.
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2. LA SECURITE DANS LE RESEAU GSM
2.1. Confidentialité de 1'identité de I'abonné

Comme on l'a vu plus haut, la transmission des informations sur la voie radio,
présente l'inconvénient majeur de sa sensibilité au piratage, en conséquent le systéeme
met en ceuvre des fonctions de confidentialité pour se débarrasser de ce probleme
contraignant. Les risques encourus par 1'échange d'informations sont, que d'une part
des personnes disposant de mobile pirates puissent se présenter sur le réseau avec
I'i'dentité de l'abonné autorisé et d'autre part, le risque de voir leurs conversations
écoutées ! Ces raisons ont emmené les operateurs a renforcer leur systéme de sécurité
en rajoutant les précautions suivante :

- confidentialité de 1'IMSI ;

- authentification d'un abonne pour protéger I'accés aux services ;
- confidentialité des données usager ;

- confidentialité des informations de signalisation.

2.2. Authentification et chiffrement
A. Authentification de 1'abonné

L'authentification de l'identité de l'abonné confirme au systéme que le numéro
IMSI, envoyé par la station de base, est exact et valable aussi. Cette procédure
d'authentification a recours a certains éléments qui sont :

La clé Ki (valeur unique, connue par la SIM et le HLR), le nombre aléatoire généré
par le réseau (RAND) et de trois algorithmes : A3 (fournie la signature SRES a partir
des arguments de la clé Ki et du nombre aléatoire RAND), A5 (pour le
chiffrement/authentification), A8 (pour la détermination de la clé de chiffrement Kc a
partir des arguments d'entrés du RAND et de Ki).

Remarque : ces algorithmes sont les méme pour tous les abonné d'un, méme réseau
GSM.

Le RAND, Kc et le SRES sont regroupés dans un triplet et leur role est de plus
haute importance, L'utilisation de ces différents éléments pour la mise en ceuvre des
fonctions de sécurité est schématisée sur la figure ci-dessous :

Figure 3 : Utilisation des différents éléments de sécurité dans le GSM
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» Le MSC recoit I'MSI qui lui vient de la station mobile, dés lors le processus
de l'authentification se met en marche ;

HLR  AuC
" MSCIVLR
-
s % ==
BTS, BSC, MAP_SEND_AUTHENTIFICATION_INFO{IMSI)
1 1 —_—

] 1 | |
. MAP_SEND_AUTHENTIFICATION_INFO ack ((RAND,SRES,Kc),...)

1 1 i
MM_AUTH F NTI FICATION_REQ UEST (RAND}
) ez

|
|- l
< < T~ i
! MM_AUTHFNTIFICATION_RESPONSE (SRES) !
| u | .\I ..\I
I ] ~1 Pl
I |

» Le MSC/VLR envoie un message contenant 1'IMSI au HLR en lui demandant
de fournir les triplets (RAND, SRES, Kc).

En utilisant les arguments de RAND et de la Ki, 1'algorithme A3 qui se trouve au
niveau du HLR/AuC et de la MS permet la détermination de la signature SRES

L'algorithme A8 qui se trouve tout comme I'A3 au niveau de HLR/AuC et de la MS,
se charge de la fourniture de la clé de chiffrement Kec (en utilisant les arguments du
RAND et de Ki), ainsi on obtient le triplet demandé au sein du HLR.

= Le HLR renvoie le triplet.

» Le MSC transmet le RAND a la station mobile.

= La station mobile calcule la signature SRES, et le résultat obtenu est envoyer
par le mobile au MSC/VLR.

» Le MSC/VLR procede a la comparaison des deux résultats, s'il les trouve
1dentiques alors, 1'abonné et authentifié. Le schéma qui suit est explicatif.

v — A&
Interface Radio

Réseau

Ki RAND

At

SRES non

Abonne Abonng
Authentifié interdit

Figure 4 : Déroulement globale de la procédure d'authentification

B. Chiffrement de 1'information

La confidentialité des informations des usagers, est obtenue grace au chiffrement de
celles-ci. Son but principal est la protection de 1'IMSI.

Le chiffrement ne peut étre activé que, si et seulement si, l'authentification de
I'abonné est un succes.
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B.1. Etablissement de la clé de chiffrement Kec

Le role de la clé de chiffrement Kc, est de crypter les informations sur la voie radio.
On l'obtient a l'aide de l'algorithme A8, de l'argument du nombre aléatoire RAND et
de la clé individuelle Ki.

O s Interface Radio A 7( ﬁ

MS Réseau

Ki RAND Ki

v RAND RAND‘r
A8 [ As

Y Y

Store Kc Store Kc

Figure 5 : Etablissement de la clé de chiffrement Kc

B.2. Activation du chiffrement
L'algorithme A5 de chiffrement/déchiffrement est implanté dans la BTS.

L'activation se fait sur la demande de la MSC mais le dialogue est géré par la BTS
dans la couche RR. Notons simplement que le chiffrement ne peut pas étre activé des
les premiers messages mais se fait nécessairement apres l'authentification puisque le
mobile doit connaitre la clé Kec.

On résumé le chiffrement de l'information, suit les étapes ci-apres :

X o

BSC
| BSSM&P CIPHER_MODE_COMMAND({Kc)

BTSM_ENCRYPTIOl‘l COMMAND[CIPHER_MODE_....Kzc] !

I I
RR_CIPHERING_MODE_COMMAND I
I

I
RR_CIPI-' ERING_MOD E_COM’FL ETE \

1
1
|
1
|
|
BTSM_:CIPHERING_MODE 'COMPLETE :
|

i : BSSM#P CIPHER_MODE_COMPLETE

l l | 2

» S'assurer que l'authentification de 1'abonné est positive ;

» Grace a l'algorithme A8, on effectue le calcul de la clé de chiffrement Kc a partir
des arguments du RAND et de la clé Ki ;

» Une séquence de 114 bits est produite en utilisant la Kec, 1'algorithme A5 et le
numéro de la trame ;

» Cette séquence est "ou exclusif" avec les deux 2 blocs de 57 bits de donnés inclus

dans une trame normale.

Remarquel : 1'algorithme A5 est utilisé au niveau du récepteur, afin d'assurer le
déchiffrement de 'information.
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Remarque?2 : 1'opération de 'authentification et de chiffrement, utilisent les méme
éléments, a savoir l'argument du RAND et la clé Ki mais differe au niveau de
I'algorithme utilisé (respectivement l'algorithme A3 et 1'algorithme AS).

2.3. Entités du réseau ou sont enregistrées les données de

/ e /
securite
La figure qui vient montre parfaitement l'endroit ou les données de sécurité sont
stockées :
- _
e
MS — VIR HLRAUC
Dla
IMSI A5 IMSI IMSI
TMSI Ko TMSI Ki
K& K¢ A
Ki RAND AB
A3 SRES
AS
AB

Figure 6 : Sites d'enregistrement des données de sécurité

AuC : le centre d'authentification renferme les 1identités suivantes :

I’algorithme d'authentification A3 ;
I'algorithme de génération de clé de chiffrement AS ;
les clés Ki des abonnés du réseau GSM.

HLR : l'enregistreur de localisation nominal, enregistre plusieurs triplets (RAND,
SRES, Kc) pour un seul IMSI

VLR : on trouve au niveau du l'enregistreur de localisation des visiteurs :

Plusieurs triplets (RAND, SRES, Kc) pour un seul IMSI (tout comme le
HLR) ;
Des couples (TMSI ou IMSI, Kc).

BTS : les stations de bases peuvent stocker 1'algorithme de chiffrement A5 pour les
données usager et pour les données de signalisation ainsi que la clé de chiffrement Ke.

MS : c'est la carte SIM de la station de base, qui s'en charge du stockage et de la
réception des informations qu'elle contient et qui sont :

I'algorithme de génération des clés de chiffrement A8 ;

I'algorithme de chiffrement A5 ;

I'algorithme d'authentification A3 ;

la clé d'authentification individuelle de 1'utilisateur Ki ;

le numéro international unique de 'abonné GSM (IMSI) ;

le numéro attribué temporairement a un utilisateur GSM en fonction de sa
localisation.
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Chapitre V

PRESENTATION ET ARCHITECTURE DU
GPRS

1. INTRODUCTION AU GPRS

GPRS, acronyme de General Paquet Radio Services, est une technologie orientée
paquets représentant une "couche" additionnel au réseau GSM existant. Le GPRS
n'est donc pas un réseau en lui-méme et peut étre installé sans aucune licence
supplémentaire pour tout opérateur disposant, au préalable, d'un réseau GSM.

Le transport des données sur le réseau GSM n'autorise qu'un débit maximal de 9,6
Kbit/s, ne permettant ainsi que 1'utilisation des services WAP basiques et ne pouvant
assurer les services multimédias gourmands en bande passante.

Dans le GSM, on monopolise le canal attribué pendant toute la conversation, d'ou
une facturation a la durée relativement élevée et pas du tout compatible avec le mode
de consultation d'Internet supporté par le GPRS. En effet, quand on consulte un
service Internet, on n'échange les données que pendant l'envoie de la requéte vers le
serveur et la réception de l'information demandée, alors qu'on passe le plus de son
temps a traiter les informations envoyées par le serveur.

Ce sont les raison pour lesquelles la technologie GPRS a été développée, résolvant
d'emblée le probléeme de monopolisation des canaux, de surfacturation et permettant
des débits bien plus importants.

1.1. Débit théorique

Le débit maximum théorique du GPRS est de 171.2 Kbits/s. Cependant, ce débit
varie selon le type de codage canal et le nombre de time-slots radio utilisés (intervalle
de temps alloué a une porteuse). Le débit maximum théorique correspond a un débit
obtenu en utilisant 8 time-slots (trame TDMA) et un schéma de codage CS-4 offrant la
moins bonne protection. En pratique, les terminaux gerent 4 slots en réception / 2 slots
en émission et le schéma de codage est du type CS-2 offrant une bonne protection, le
débit réel descendant atteint est donc de l'ordre de 54 Kbits/s. Pour mémoire, le débit

offert par le GSM est de 9,6 Kbits/s.

1.2. Types de codage
Afin d'acheminer le trafic GPRS, de nouveaux schémas de codage (CS — Coding
Scheme) ont été définis et normalisés. A chacun correspond un débit donné. La norme

GPRS prévoit de faire passer dans chaque IT réservé a une session GPRS un débit de
données variant de 9,05 kbit/s (en CS-1) a 21,4 kbit/s (CS-4).
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L'importance du débit est en opposition avec sa résistance aux erreurs. Ce qui
explique la différence de débits entre l'interface Air et le débit réel obtenu. Ce dernier
est égal au débit théorique auquel on retranche le débit induit par les en-tétes des
couches protocolaires.

CS1 CS2 CS3 CS4
1 slot 9,05 Kbits/s 13,4 Kbits/s 15,6 Kbits/s 21,4 Kbits/s
8 slots 72,4 Kbits/s  107,2 Kbits/s 124,8 Kbits/s 171,2 Kbits/s
Débit 6,8 Kbits/s 10,4 Kbits/s 11,7 Kbits/s 16,0 Kbits/s

utilisable

Tableau 1 : Comparatif entre les différents types de codage

1.3. Zone de couverture

Zones couvertes par le réseau GSM, bénéficiant des modifications nécessaires pour
I'utilisation du GPRS.

1.4. Bandes de fréquences utilisées

Le GPRS use des mémes fréquences attribuées par I'UIT (Union Internationale des
Télécommunications) que la norme GSM. En conséquence, le GPRS se voit utiliser les
deux bandes de fréquences montantes et descendantes, qui sont :

Montante Descendante
GSM 890 MHz — 915 MHz 935 MHz — 960 MHz
DSC1800 1710 MHz — 1785 MHz 1895 MHz — 1880 MHz

1.5. Connexion permanente

Alors que le GSM fonctionne en mode circuit (aussi appelé mode "connecté"), le
GPRS utilise une connexion virtuelle. En mode "virtuel", les ressources sont partagées.
L'IT n'est jamais affecté a un utilisateur unique, mais partagé entre un certain
nombre d'utilisateurs. Chaque utilisateur en dispose lorsqu'ill en a besoin et
uniquement dans ce cas. Le reste du temps, elles sont disponibles.

Le temps d'établissement d'une session GPRS et l'accés au service est plus court
qu'avec le GSM. Une session étant établie pour transférer et recevoir des données. Si
l'usager dispose d'une adresse IP statique, i1l est aussi possible de notifier la station
mobile de l'arrivée de paquets (Push) afin qu'elle puisse ouvrir une session GPRS et
recevoir les données.

1.6. Facturation au volume ou au contenu

Ne monopolisant pas les canaux, mais ne disposant d'eux qu'au moment de l'activité
de l'utilisateur, le GPRS permet une facturation dépendant seulement du volume des
données transférées ou de la nature du contenu de ces données (exemple : images,
sons, vidéo, etc.), au lieu d'une la facturation a la durée utilisée par le GSM (expliquée
par la monopolisation des canaux).
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1.7. Intégrité du transfert

GPRS améliore l'intégrité du transfert de données a travers plusieurs mécanismes.
D'abord, les données de l'usager sont encodées avec des redondances afin d'améliorer
la résistance aux mauvaises conditions radio. Cette redondance est plus ou moins
importante en fonction de la qualité de l'interface radio. GPRS définit quatre scénarii
de codage, CS1 a CS4. Initialement, seuls CS-1 et CS-2 seront supportés, permettant
un débit de 9 et 14 kbit/s par IT. Si une erreur est détectée sur une trame recue dans
la BSS, la trame est retransmise jusqu'a ce qu'elle soit regue sans erreur pour étre
transférée sur le sous-systéme réseau GPRS.

1.8. Mécanismes de sécurité sophistiqués

Le GPRS utilisant l'infrastructure du réseau GSM, profite aussi de ses procédés de
sécurité. En effet, le modele d'authentification et de chiffrement est repris par le
GPRS. Lors de l'initiation d'une session GPRS, la station est authentifiée grace a des
clés et des calculs réalisés par la carte SIM et I'AuC, tout comme le GSM. Mais l'acces
a Internet et autres réseaux de données impose un autre modele de sécurisation
utilisant le protocole RADIUS (Remote Authentification Dial In User Service).

GPRS assure par ailleurs le chiffrement des données de l'usager entre la station
mobile et le sous-systeme réseau GPRS alors que dans le réseau GSM, le chiffrement
est assuré entre la station mobile et I'entité BTS.

1.9. Services

Le GPRS propose multiples services, dont la connexion a Internet sans
numérotation (le périphérique étant en effet toujours connecté au réseau de
l'opérateur, et lui-méme connecté a Internet), l'envoi ou la réception de fichiers
multimédia (image, son et vidéo), l'usage des groupes de discussion, I'acces au réseau
Intranet ou encore le partage des données et la télémétrie.

Avec I'augmentation du taux de transfert, de nouvelles applications et services vont
peu a peu apparaitre. Exigeant des bandes passantes de plus en plus larges, les
usagers de plus en plus avides de nouveautés technologiques et de nouveaux concepts
leur permettant de profiter au maximum de leurs terminaux, cette émergence de
services induira une évolution vers 'UMTS.

1.10. Classes de mobiles GPRS

Dans la norme GPRS, on distingue trois classes de mobiles sont a distinguées.

= Mobile de classe A, pouvant étre déclaré simultanément sur les deux réseaux
(GPRS et GSM) et étre en communication sur le service GPRS en mode
paquet et sur d'autres services GSM en mode circuit.

= Mobile de classe B, pouvant étre déclaré sur GPRS et GSM et écouter les
deux signalisations au méme temps, mais ne pouvant profiter des deux
services proposés simultanément ; un choix doit étre fait.
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= Mobile de classe C, ne pouvant étre rattaché qu'a l'un des deux réseaux, et
donc, n'écouter qu'une seule signalisation a la fois.

1.11. GPRS, passage oblige vers 'UMTS

L'UMTS, voulant offrir des débits plus importants, devra utiliser de plus hautes
fréquences que ses prédécesseurs. Ce qui induira une révision de l'ensemble du
systeme GSM, entre autre, une immense diminution du diametre des cellules, passant
ainsi d'une trentaine de kilometres a seulement une cinquantaine de metres. Le testes
pilotes du GPRS prévoyaient des diametres ne dépassant pas le kilometre, ce qui
constitue un énorme pas vers la révolution 3G. Les nceuds GPRS étant ainsi réutilisés
pour la migration vers 'UMTS.

Cette densité grandissante des cellules contraindra les utilisateurs a adopter de
nouvelles habitudes. Entre autres, a sacrifier la mobilité en faveur d'un plus grand
taux de transfert. En effet, pour avoir un maximum de débit, ils devront évoluer au
sein de la zone d'action d'une méme cellule (50 métres).

1.12. Changements apportés au GSM

Des changements superficiels furent apportés au GSM afin d'y intégrer la structure
GPRS.

L'introduction du GPRS dans un réseau GSM a commutation de circuit a nécessité
une mise a jour logicielle des équipements du sous-systéme radio, cette mise a jour
logicielle consistant a rajouter des PCU (Paquet Control Unit) au niveau des BSC. Elle
nécessite aussi la mise en place de nouveaux nceuds de services ; SGSN (Serving
GPRS Support Node) et le GGSN (Gateway GPRS Support Node), au sein de
I'infrastructure des opérateurs de téléphonie mobile, en plus d'une CGF (Charging
Gateway Function) pour la taxation GPRS et dun OMC-G (Operations and
Maintenance Center — GPRS) pour 1'exploitation des équipements de réseau GPRS.

La gestion des abonnés GPRS pourra utiliser les HLR GSM existants. Les HLR sont
visibles de tous les SGSN du réseau GPRS.

De plus, les mobiles doivent s'adapter a la technologie GPRS. Pour accéder au
réseau GPRS, le terminal mobile doit s'attacher a ce dernier par une procédure
appelée GPRS Attach. Cette procédure établie un lien logique entre le terminal mobile
et le nceud de service SGSN. A titre d'information, les premiers mobiles intégrant la
norme GPRS sont apparus au premier semestre de I'an 2000.
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BTS Extension requise

BSC Extension requise

MSC/VLR Extension requise

HLR Extension requise

MS Mobile station

SGSN Serving GPRS Support
Node

GGSN Gateway GPRS Support
Node

CGF Charging Gateway
Function

OMC-G Operation and
Maintenance Center —
GPRS

Tableau 2 : Impact du GPRS sur les entités GSM

Pas de changement
Interface PCU

Pas de changement
Pas de changement

2. ARCHITECTURE DU RESEAU GPRS

Le GPRS est une évolution du réseau GSM, pour cette raison une bonne partie de
I'architecture GSM est réutiliser dans le réseau GPRS : c'est le cas de la BSS (Base
Station Sub-system) qui permet de réutiliser les BTS et BSC reliant les utilisateurs de
téléphones mobiles au réseau, moyennant des mises a jour logicielles, et matérielles
(ajout de PCU pour les BSC). En effet, il était inconcevable de placer de nouvelles
antennes et de nouveaux cables de transmission sur la voie publique car
I'investissement engendré aurait été trop lourd. Toutefois, 'abonné doit investir dans

un nouveau terminal mobile GSM/GPRS.

Eéseau fédérateur de 'abonné

SGSH E Résean de
5 5 demées (PLF)
5,

Q‘D e Fésean PLMN

GGIH SGEN

Fixe

Eéseau fédérateur visité
W3 =Wobile Station

BT3 = Base Tranceiver Station MEB
BSC = Base Station Controller

SGESN = Serving GPRS Support Node
3GEN = Gateway GPES Support Hode
HLE = Home Location Begister

Figure 1 : Architecture du GPRS
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2.1. Nouveau terminal mobile

Pour pouvoir bénéficier pleinement des services offerts par le GPRS, de nouveaux
terminaux plus sophistiqués ont vu le jour. Avec des mobiles GSM, l'utilisateur
pouvait transmettre des données en mode circuit mais avec un tres bas débit. Dans le
cas du transfert de données en mode paquets, le terminal mobile ne sert que
d'interface d'acces a un réseau de paquets (GPRS) et peut étre relié a un ordinateur
portable, par exemple, qui lui fournira alors les données a transmettre.

2.2. Classe multislot

Indépendamment des classes de terminaux (A, B, C), la classe multislot d'une
station mobile GPRS est 1'un des facteurs différentiateurs. Elle détermine aussi le
nombre maximal d'IT que la station mobile peut utiliser. Trois parametres peuvent les
différencier :

» TX:Indique le nombre maximal d'IT que peut utiliser la station mobile dans
le sens montant dans une trame TDMA ;

= RX : Indique le nombre maximal d'IT que peut utiliser la station mobile
dans le sens descendant dans une trame TDMA ;

* Somme : Indique le nombre maximal d'IT que peut utiliser la station dans
les deux sens simultanément dans une trame TDMA ;

2.3. Le réseau fédérateur du GPRS (Backbone)

Pour réaliser un transfert de bout en bout en mode paquets, le NSS (Network
Switching Sub-system) de GSM ne pouvait pas étre conservé. Ainsi, un nouveau
réseau est né entre le BSS et le PLMN (Public Land Mobile Network) : le réseau
fédérateur GPRS. Ce nouveau réseau est constitué de 2 nouvelles entités — le SGSN et
le GGSN — et des routeurs IP éventuels les reliant, formant un réseau paralleéle au
NSS de GSM. On distingue deux types de réseaux fédérateurs :

» Intra-PLMN : réseau IP appartenant a un opérateur permettant de relier les
GSN de son réseau GPRS ;

* Inter-PLMN : Il s'agit d'un réseau qui connecte les GSN de différents
opérateurs de réseau GPRS. Il est mis en ceuvre s'il existe un accord de
roaming entre deux opérateurs de réseau GPRS.

2.4. SGSN

Le SGSN (Service GPRS Support Node) est relié par des liens Frame Relay aux BSC
du sous-systeme radio (BSS) de GSM et se charge dans son aire de service des
transmissions de données entre les stations mobiles et le réseau mobile. Le SGSN est
connecté a plusieurs BSC et présent dans le site d'un MSC.

ROLE DU SGSN
=  Authentifie les stations mobiles GPRS ;
* Prend en charge l'enregistrement des stations mobile au réseau GPRS
(attachement) ;
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* Prend en charge la gestion de la mobilité des stations mobiles. En effet, une
station mobile doit mettre a jour sa localisation a chaque changement de zone
de routage ;

= Ktablit, maintient et libére les contextes PDP, qui correspondent a des
sessions de données permettant a la station mobile d'émettre et de recevoir
des données ;

» Relaie les paquets de données de la station mobile au réseau externe ou du
réseau a la station mobile ;

=  (Collecte les données de taxation de l'interface air ;

» S'interface a d'autres nceuds (HLR, MSC, BSC, SMSC, GGSN, Charging
Gateway).

2.5. GGSN

Le GGSN (Gateway GPRS Support Node) sert de passerelle entre les SGSN du
réseau GPRS et les autres réseaux de données (X.25, IP). Il permet aux paquets issus
de réseaux PDP externes d'étre acheminés vers le SGSN de leur destinataire ou de
router les paquets issus du réseau GPRS auquel il appartient vers le réseau extérieur
adéquat. Le GGSN est généralement présent dans le site d'un MSC. Il existe un seul
GGSN ou un nombre faible de GGSN par opérateur.

ROLE DU GGSN

e Joue le role d'interface aux réseaux externes de type IP ou X.25 méme si en
pratique seule l'interface vers des réseaux IP est mise en ceuvre ;

e Ressemble a un routeur. D'ailleurs dans de nombreuses implantations, il
s'agit d'un routeur IP avec des fonctionnalités supplémentaires ;

¢ Relaie les paquets aux stations mobiles a travers un SGSN ; Il faut noter que
les paquets ne sont pas délivrés a la station mobile si cette derniere n'a pas
activé un contexte PDP ;

¢ Route les paquets émis par la station mobile a la destination appropriée ;

e Filtre le trafic usager ;

e C(Collecte les données de taxation associées a l'usage des ressources entre
SGSN et GGSN ;

e S'interface a d'autres nceuds (SGSN, HLR, Charging Gateway).

2.5. PCU

L'unité de controle de paquets (PCU — Packet Control Unit) est rajoutée a la BSC
(apres une mise a jour logicielle) pour permettre le partage des ressources et la
retransmission des données erronées.

2.6. CGF

La Charging Gateway Function, ou passerelle de taxation, permet le transfert des
informations de taxation du SGSN et du GGSN au systeme de facturation (BS —
Billing System).
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La CGF peut étre introduite de deux facons distinctes. Soit intégrée sur les noeuds
SGSN et GGSN, soit de maniere centralisée.

2.7. Les interfaces du GPRS

Il existe de nombreuses interfaces permettant aux SGSN et GGSN de fonctionner

avec les entités GSM existantes.

SMS-GMSC
sMs-wmsc|  SMS-SC
e~ | e
T A T
. D R
MSC/VLR |[HLR
Gr -
A—— ==Gs 7 e
Um : Gb —=="  an Gi Réseau
TE MT ——{BSS|—— SGSN —— GGSN de données | TE
par paquets
Gn Gp—1— Gf
|- EIR

SGSN

GGSN

------ Interface de signalisation
Interface pour le transfert de la
Signalisation et des données

Autre réseau
GPRS

Figure 2 : Interfaces du réseau GPRS

Gb : L'interface Gb connecte le SGSN et le BSS (Base Station Sub-system). 11
s'agit d'un service de transport Frame Relay sur lequel s'appuient les
protocoles de signalisation radio GPRS.

Gr : L'interface Gr est une interface entre le SGSN et le HLR. Elle est
utilisée lorsque le SGSN contacte le HLR afin d'obtenir des données de
souscription d'usagers GPRS.

Gd : L'interface Gd est une interface entre le SGSN et le SMSC afin
d'assurer la livraison de SMS d'un usager GPRS.

Gs : L'interface Gs est une interface entre le SGSN et le MSC/VLR
permettant 'attachement ou la mise a jour de localisation combinée GSM et
GPRS.

Gf : L'interface Gf existe entre le SGSN et I'EIR. Elle permet de vérifie
I'authenticité de 1'équipement mobile aupres de 'EIR.

Gn : L'Interface Gn est l'interface de base dans le backbone GPRS et est
utilisée entre les GSNs. Le protocole utilisé sur cette interface est GTP
(GPRS Tunneling Protocol) qui s'appuie sur un transport TCP/IP ou UDP/IP.
Il s'agit d'un protocole de contréle (pour l'établissement, le maintien et la
libération de tunnels entre GSN), et de transfert des données d'usager.

Gc : L'interface Ge est une interface entre le GGSN et le HLR dans le cas
d'une activation d'un contexte PDP initié par le GGSN. Le GGSN utilise
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cette interface pour interroger le HLR et identifier ainsi l'adresse IP du
SGSN auquel est rattachée la station mobile.

e Gp : L'interface Gp connecte un GSN a d'autres GSN de différents PLMNs.
Elle sert notamment pour le transfert des données concernant un usager
GPRS en roaming international. Le protocole utilisé sur cette interface est le
protocole GTP.

e Gi : L'interface Gi connecte le PLMN avec des réseaux de données externes.
Dans le standard GPRS, les interfaces aux réseaux IP (IPv4 et IPv6) et X.25
sont supportées. En pratique, il s'agit principalement d'une interface vers
des réseaux externes IP.

e Ga : L'interface Ga connecte un SGSN ou un GGSN a une entité CGF. Elle
sert pour le transfert de tickets de taxation des nceuds GSN a l'entité CGF.
Le protocole utilisé sur cette interface est GTP' en utilisant un transport
TCP/IP ou UDP/IP.

3. LES CANAUX DANS LE GPRS

Tout comme dans le GSM, on défini deux canaux, physiques et logiques.

Un canal physique transporte une supertrame de 52 trames TDMA de 240 ms et 2
canaux physiques sont nécessaires pour échanger des données (en plus des canaux de
signalisation) : un pour la liaison montante et l'autre pour la descendante. Cette
supertrame se décompose en 12 blocs de 4 slots. Chaque bloc peut supporter un canal
logique GPRS différent des blocs précédent ou suivant. Les 4 slots de chaque bloc
accueillent les 4 bursts issus du codage convolutif de la couche physique tout comme
dans GSM.

Un canal physique est configuré soit pour GSM-circuit soit pour GPRS. En mode
GSM-circuit, chaque utilisateur se voit allouer un canal logique pour émettre ou
recevoir un appel. Un canal logique est constitué de la répétition périodique d'un slot
d'une trame TDMA.

En mode GPRS, les utilisateurs n'ont pas besoin d'une liaison permanente car ce
service fonctionne en mode paquet ; les ressources nécessaires peuvent donc étre
attribuées dynamiquement en fonction de la demande et de la charge du réseau (avec
GSM, cette affectation est configurable mais statique). Ainsi un mobile peut émettre
simultanément sur un certain nombre (variable en temps-réel) de canaux physiques.

Un canal physique PDCH peut étre configuré soit en maitre, soit en esclave, son
contenu détermine son statut :

Maitre, sile canal PDCH contient des canaux logiques de contréle commun PCCCH
(Packet Common Control CHannel). Un canal PDCH maitre peut aussi contenir des
canaux PDTCH, PACCH ou PTCCH.

Esclave, si le PDCH ne transporte pas de canaux PCCCH et dans ce cas le canal
PDCH peut rapidement étre reconfiguré en canal GSM-circuit. Un canal PDCH
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esclave transporte des canaux logiques dont la nature (PDTCH, PACCH...) ne sera
déterminée en réception qu'en décodant le bloc (de 4 slots) et en interprétant 1'en-téte
MAC/RLC. Cette optimisation a permis d'accroitre le débit de transport des paquets.

Canal detrafic Données utilisateurs PDTCH jusqu'a 170 kbit/s

Canaux de contrdle Diffusion PTCCH = avance
temporelle pour un groupe
de mobiles

Contrdle commun PPCH = appel du mobile
PCCCH PRACH = accés aéatoire
PAGCH = alocation de
ressource

PBCCH = messages courts
diffusés (broadcast)

PNCH = appel de groupe
(multicast)

Contrdle dédié (associé) PACCH = acquittements,
contréle de puissance,
indication des futurs
PDTCH alloués

Tableau 3 : Table des canaux logiques GPRS

REMARQUE : Les noms des canaux logiques communs a GSM, appelés canaux de
controle commun, ont été conservés en leur ajoutant le préfixe P (Packet).

3.1. Construction de burst dans le GPRS

Pour transmettre des paquets sur le canal radio, le terminal GSM (fonctionnant en
mode GPRS) doit les "transformer" en bursts qui seront multiplexés sur des canaux
physiques PDCH (Packet Data Channel). Nous décrirons ici cette transformation :

I'H | Donnees utilisateur (au plus 2 kilooctets)
Packet PDU
.6 ¢ ¢ ¢ PH =Packet Header
Segment | e | Segment ‘
FH | Segment EsC Trame LLC
FH =Frame Header
k ¢ ¢ L FCS =Frame Check Sequence
Segment | .. Segment
\ \ Bloc BELC { 1 bite)
BEH = Block Header
BH | Segment B | Tail BCE =EBlock Check Sequence
. O 5.7
! Bloc encodé (par codage convolutionnel) E 456 bits
k 4 ¥ ¥ b
Burst Burst Burst Burst 47114 bits

Figure 3 : Transformation des paquets en bursts
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La couche réseau (IP ou X.25) fournit un paquet (en-téte et données) a la couche
inférieure SNDCP via l'interface NSAPI qui comprime le paquet.

La couche SNDCP segmente le paquet comprimé et ajoute un en-téte a chaque
segment. Les segments obtenus ne doivent pas dépasser les 1200 octets et sont fournis
a la couche LLC via l'interface SAPI.

La couche LLC ajoute un en-téte FH et un controle d'erreur FCS a chaque segment
puis transmet les trames LLC ainsi formées a la couche RLC/MAC.

La couche RLC/MAC découpe chaque trame recue en blocs apres avoir ajouté un en-
tete BH et un controle BCS + Tail (bits de trainée) a chaque morceau, puis transmet
les blocs a la couche physique.

La couche physique réalise alors, pour chaque bloc, un codage de canal CS-1 a CS-4
afin de réaliser des blocs encodés de longueur fixée a 456 bits (c'est-a-dire 4 bursts de
114 bits) qui doivent étre placés dans des trames TDMA successives.

3.2. Codage du canal dans le GPRS

La couche physique se subdivise en 2 sous-couches :

La RFL est la couche la plus basse de la pile de protocoles et est responsable de la
modulation et la démodulation : c'est le modem du terminal ;

La PLL fait le lien entre la couche MAC (qui gere la signalisation pour accéder au
canal radio et qui dérive de 1'Aloha discrétisé) et le modem (RFL). Elle assure les
fonctions suivantes :

— détecter et corriger les erreurs en transmettant les mots de code et en
signalant quand ceux-ci sont incorrects : c'est le codage convolutif ;

— choisir le mode de codage (CS-1 a CS-4) et placer les bursts dans des trames
TDMA consécutives ;

— détecter la congestion sur le canal.

3.3. Fonctionnement du GPRS

On essais d'illustrer les deux cas de figure d'acces au réseau GPRS.
Cas premier : la station mobile sollicite le réseau.

Si le mobile veut effectuer un transfert de données vers le réseau, il commence par
effectuer sa demande sur le PRACH, le réseau lui répond sur le PAGCH et le transfert
peut débuter. Le mobile, transfert ses données sur les PDTCH jusqu'a ce que toutes
soient transférées. Le réseau lui envoie un message d'acquittement, signant ainsi la
fin de la tache.

Dans le cas ou le transfert est rompu pour une raison ou une autre, le réseau, apres
un certain délai d'attente, envoie un message au mobile sur le canal PACCH, lui
demandant par la méme de renvoyer les informations manquantes.
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La figure ci-apres, expose ce cas de figure.

MS BTS

%’ Accés aléatoire
PAGCH Ouverture de la connexion

PDTCH Transfert des données

*CH» Transfert des données

~~~~~ PDTCH Echec du transfert

PACCH Demande de réémission
*CH’ Réémission des donnés

PACCH Acquittement

Figure 4 : Connexion MS > Réseau GPRS

Cas second : le réseau sollicite la station mobile.

Quand le réseau désire transférer des données vers la station mobile, il commence
par émettre un appel sur le canal PPCH pour connaitre 1'état du mobile. Si celui-ci est
activé, il lui répond sur le PRACH et c'est 1a que le réseau peut demander le transfert
sur le PRACH. La réponse lui est renvoyée par le mobile sur le PACCH. Dés lors, un
canal de transfert peut étre ouvert (PDTCH). Une fois le transfert terminé, un
message d'acquittement est envoyé au réseau sur le PACCH.

Dans le cas ou le transfert est rompu pour une raison ou une autre, le mobile, apres
un certain délai d'attente, envoie un message au réseau sur le canal PACCH, lui
demandant par la méme de renvoyer les informations manquantes.
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—_—
—_
—_
—_—
—_

Appel du mobile

Acces aléatoire

Demande d'ouverture de la

Acceptation

Transfert des données

Demande de réémission

Demande de réémission

Réémission des données

Acquittement

Figure 5 : Connexion réseau GPRS > MS
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4. EXEMPLES DE CONNEXION AVEC GPRS

4.1. CONNEXION D'UN TERMINAL FIXE, RELIE AU RESEAU IP, A UN
TERMINAL MOBILE

Lorsqu'un terminal fixe d'un réseau de données PDP transmet un datagramme IP
vers un abonné mobile MS, celui-ci est routé vers le GGSN du réseau fédérateur de
I'abonné. Si I'abonné se trouve relié a I'un des SGSN de ce réseau, un tunnel est établi
entre le GGSN (relié au réseau) PDP et le SGSN (relié a 1'abonné) : c'est le cas du MS
A (Figure 1).

En cas d'itinérance de 1'abonné vers un autre réseau fédérateur (relié au réseau
fédérateur de 1'abonné par un réseau inter-opérateur backbone), le datagramme IP est
routé vers le SGSN du réseau fédérateur visité (sur lequel 'abonné est relié) : c'est le
cas du MS B (Figure 1). Une fois encore un tunnel est établi entre GGSN et SGSN. Le
tunnel permet au réseau fédérateur visité de ne pas avoir a gérer la mobilité de
I'abonné.

4.2. CONNEXION D'UN TERMINAL MOBILE VERS UN TERMINAL FIXE RELIE
AU RESEAU IP

Lorsqu'un terminal mobile MS B (Figure 1) souhaite transmettre un datagramme
IP vers un terminal fixe, un tunnel est établi entre le SGSN auquel est relié I'abonné
et le GGSN auquel est relié le réseau PDP du terminal fixe.
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Chapitre VI

PLANIFICATION CELLULAIRE

I. INTRODUCTION

On a pour but dans cette partie de planifier un petit réseau GSM optimal. Pour
cela, on prendra en considération trois criteres fondamentaux : une couverture
optimale, la capacité du réseau et la qualité du systeme.

Pour ce fait, on prendra en considération les équipements utilisés, la nature du
relief de la région étudiée et la philosophie adoptée pour avoir une bonne couverture
permettant de satisfaire une capacité et une qualité de signal nominale.

II. PRESENTATION DE L'EQUIPEMENT

1. RBS2000
RBS 2000 est la seconde génération de BTS d'Ericsson pour le réseau GSM. Six
différents types de RBS sont disponibles :

RBS 2101 (2 TRU outdoor cabinet) ;
RBS 2102 (6 TRU outdoor cabinet) ;
RBS 2202 (6 TRU indoor cabinet) ;
RBS 2302 (2 TRU micro BTS) ;

RBS 2401 (2 TRX indoor base station) ;
RBS 2206 (12 TRU indoor cabinet) ;

*® & & O o o

Le type de RBS est défini par la capacité maximale qu'on peut avoir. Elle est liée au
type de CDU qu'elle supporte. La CDU contréle le nombre de TRX qu'on peut utiliser
pour une cellule.

Pour les RBS 2101, 2102 et 2202, les unités fonctionnelles comme les combiner sont
inclus dans une CDU (Combining and Distribution Unit). Il existe trois différents
types de CDU, le type A, le type C+ et le type D, ayant différentes caractéristiques.

Lors de la sélection de la CDU, trois alternatives existent. Les antennes ci-prises en
comptes sont a polarisation croisée.

Portée maximale (CDU-A) :

Congue pour maximiser la puissance en sortie et peut étre utilisée
conjointement avec un TMA (Tower Mounted Amplifier). Avec cette alternative,
jusqu'a deux TRU peuvent étre connectés sur une seule antenne dans une
cellule et est donc configurable pour 6 TRU (ayant 3 antennes par cellule).
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Standard (CDU-C+) :

Contient un "combiner" hybride, qui permet de connecter 4 TRU a une antenne
et est donc configurable pour 12 TRU (ayant 3 antennes par cellule). Il en existe
deux versions, une pour le GSM standard et une autre pour I'EGSM.

Haute capacité (CDU-D) :

Contient un filter combiner, qui rend possible la connexion de 12 TRU a une
antenne.

Il existe une autre alternative, "Smart Range", qui permet de combiner une CDU-A
et une CDU-C+ dans une méme cellule. Cette solution associe donc une plus grande
couverture a une grande capacité et permet de connecter 6 TRU par cellule en
utilisant deux antennes.

Pour la RBS 2206, il existe deux différents types de CDU, F et G. Tout deux avec
différentes caractéristiques et la possibilité d'étre utilisé avec un TMA. Ces deux types
de CDU rendent possible une configuration 3x4 en un "cabinet". Les antennes prises
en compte sont a polarisation croisée.

CDU-F:

Contient un filter combiner, permettant de connecter jusqu'a 12 TRU sur une
antenne de cellule.

CDU-G

Avec ce type de CDU, la RBS 2206 peut étre configuré sur deux modes : mode
capacité ou le mode couverture. En mode capacité, jusqu'a 12 TRU sont
connectables sur les 3 antennes de la cellule. Il supporte les deux types de saut
de fréquence.

La Software Power Boost peut étre utilisée pour améliorer le downlink output
power pour la RBS 2000 et ainsi avoir une meilleure couverture. Une condition
préalable a cela est d'avoir la CDU-A ou G utilisée et que chaque cellule soit équipée
de 2 TRU. TX-diversity est alors utilisée pour obtenir un gain de diversité downlink de
3 dB devant étre ajouté au bilan de liaison.

Software Power Boost gain : 3 dB

La RBS 2206 est une macro-BTS supportant jusqu'a 12 TRU par cabinet, qui peut
étre configuré comme une cellule uni-sectorielle, bi-sectorielle ou trisectorielle.

La RBS 2302 est une micro-BTS. Trois RBS 2302 peuvent étre connectées pour
avolr jusqu'a 6 TRU par cellule. Le Software Power Boost peut aussi étre utilisé avec
la RBS 2302.

La RBS 2401 est la premiere pico-BTS dédiée, désignée pour les applications
domestiques (indoor). Elle est équipée de deux TRX.

La puissance de sortie, la sensibilité et le "minimum carrier separation" des RBS de
la série 2000 sont listées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 1

CDU/RBS Output power Sensitivity Minimum carrier
separation [kHz]

A 44.5 -1101 400 3

C 41.0 -110 400 3

C+ 41.0 -110 400 3

C+ (EGSM) 40.5 -109.5 400 3

D (EGSM) 42.0 -110 600

F 42.5/43.0 4 -1101 400/ 600 4

G 42.0/45.55 -1101 400

RBS 2302 33.0 -107 400

RBS 2401 19.0 -100 400

L Avec le TMA, la sensibilité est de —111.5 dBm. Cette sensibilité s'applique aux
feeders de 'antenne avec une perte atteignant les 4 dB. Si la perte entre la TMA et la
BTS excéde 4 dB, la sensibilité est abaissée.

2. La CDU-C est, de nos jours, remplacé par la CDU-C+.

3. Le CDU peut, d'un point de vue performance radio, gérer une séparation de
porteuse de 200 kHz, mais les bursts peuvent alors étre perdues da a un C/A trop bas.
D'un point de vue systeéme, les conséquences résultantes d'une descente au-dessous de
la barre des 400 kHz ne sont pas complétement étudiées. Des problémes, par exemple,
avec les ondes stationnaires peuvent subvenir. Ainsi, il est recommandé de garder une
séparation de 400 kHz.

4. S1 une séparation de 400 kHz est utilisée, la puissance de sortie serait de 42.5
dBm.

5. La puissance de sortie est de 42.0 dBm si un hybrid combiner utilisé dans la TRU.

RX ref point
BTS ' 'TX ref point Avec TMA
J Feeder et jumpers — TMA
\
RX ref point
Sans TMA

Dans le but d'améliorer la sensibilité sur un uplink, un TMA (Tower Mounted
Amplifier) peut étre utilisé. Le but du TMA est d'amplifier le signal recu avant qu'il ne
s'atténue d'avantage dans le cablage principal de transmission (feeder) de 1'antenne.

Les deux types de TMA, ayant différents nombres de filtres duplex, sont définis
dans ce tableau :
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Tableau 2

Avec un TMA, la sensibilité du récepteur n'est pas affectée par la perte dans le
feeder tant que celle-ci n'excede pas les 4 dB. Quand la perte excéde ce seuil, la
sensibilité décroit selon les lois définies dans le tableau suivant.

Tableau 3

<4 0
6 0.5
8 1.5
10 2.5

Note : Ces valeurs sont mesurées avec une amplification de TMA valant 12 dB.
Certains TMA peuvent encore plus amplifier le signal. Et dans ce cas, la détérioration
diminue.

Exemple : la sensibilité de la CDU-A avec une perte feeder de 8 dB entre la RBS et le
TMA devient —111.5 + 1.5 = —110 dBm au connecteur TMA.

3. Antenne

Il existe plusieurs types d'antennes. Les antennes pour macro-cellules peuvent avoir
différentes dimensions et formes de motif, donnant un plus grand gain en propagation.
Le lobe vertical peut étre penché vers le bas. Les antennes peuvent étre d'une certaine
facon double-polarisé et leur largeur de bande plus ou moins augmentée.

L'antenne standard pour un site trisectorisés a un rayon vertical de 65°. Ca veut
dire que le gain a 32.5° est de 3 dB en moins au gain maximal.

A 60°, on en déduit typiquement 60 dB. Le gain d'une antenne de macro-cellule est
typiquement a 15-18 dB.

Les antennes "larges" 90° et 105° de rayon horizontal sont alternatives. Cependant,
la différence en forme de zone de couverture est petite mais le gain un peu moins pour
une certaine longueur d'antenne.

Les antennes omnidirectionnelles a 900 MHz ont un gain typique de 8-11 dBi.

3.1. Isolation
L'isolation entre deux antennes est définie comme étant l'atténuation du connecteur
de la premiere antenne au connecteur de la seconde.
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Pour éviter de recevoir des signaux indésirables, 1'isolation doit étre d'au moins 30
dB entre 'antenne émettrice et 'antenne réceptrice, mais aussi entre deux antennes
émettrices.

Pour obtenir la valeur d'isolation requise, les antennes doivent étre positionnées a
une certaine distance minimale 1'une de l'autre. Cette distance dépend du type des
antennes utilisées et de leur configuration.

3.2. Tilt

Le "Tilt" d'antenne est le fait de pencher a un certain degré le rayon vertical d'une
antenne par rapport a 1'horizon. Il est aussi dit "downtilt". Le tilting est utilisé dans
les systemes cellulaires pour deux raisons principales : 'amélioration de la couverture
des petits sites avec des antennes positionnées a de hautes places ; et I'amélioration de
I'interférence co-canale. On peut "tilter" une antenne de deux fagons différentes. D'une
facon électrique, ou d'une facon mécanique.

Le tilt électrique est un in-built tilt (tilt pendant la conception) qui descend
(abaisse) le rayon vertical dans toutes les directions horizontales. L'angle de tilting est
normalement fixé.

En usant du tilt mécanique, I'antenne est montée sur un support ajustable dans le
but d'ajuster la position et I'angle de 'antenne sur le site. Le tilt mécanique est utilisé
pour les antennes directionnelles.

Note : 1l est possible de combiner ces deux méthodes de tilt.
Le tilt se fait suivant deux regles pratiques :

- S1 une réduction maximale des interférences co-canales est désirée : la premiere
entaille dans le motif vertical de l'antenne doit étre orientée vers la zone ou la
réduction d'interférences est désirée. De ceci doit cependant résulter une baisse
indésirable de la puissance du signal au bord de la cellule.

- S1 une réduction minimale de couverture est désirée : alors l'antenne est tiltée
jusqu'a ce que le rayon verticale pointe vers le bord de la cellule. Un tilt additionnel
d'un degré (1°) peut étre utilisé sans aucune baisse significative dans la puissance du
signal en bordure de cellule. Ainsi, le fait de tilter une antenne vers le bord d'une
cellule est une méthode stre pour augmenter le rapport Porteuse/Interférence (C/I)
sans mettre en danger la couverture.

Quelques recommandations pour le tilting :

- Ca ne sert a rien de tilter une antenne moins qu'a un angle donnant 3 dB de
perte a lI'horizon. Ceci correspond a un tilt voisinant 7° pour une antenne de 15 dBi.
Un tilt moindre donne un impact limité et ne vaut pas la peine.

- Etudier soigneusement le diagramme de I'antenne avant de sélection 1'angle de
tilt. La grande part de l'effet du tilt se passe entre I'angle correspondant a 3 dB pointé
vers l'horizon et l'angle qui correspond au tilt du premier nul vers 1'horizon. Par
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exemple, un tilt de 8° donne un effet dépassant de loin le double du résultat d'un tilt
de 4°.

- Eviter un "down tilt" dépassant 'angle donnant le premier nul vers I'horizon. De
tels tilts (tilt encore plus "bas") peuvent étre utilisés dans des cas extrémes. Mais si
besoin est d'une plus grande réduction d'interférences ou de taille de cellule, une
réduction de 'output power, ou méme de la longueur de I'antenne, peut étre considéré.
De plus grands tilts (descendant apres le premier zéro vers l'horizon) doivent étre
soigneusement vérifiés, les effets d'un si large tilt étant difficilement prédictibles.

- Vérifier tous les effets apres un down tilt de plus de 8° (pour les antennes de 15
dBi) ou de 4° (pour les antennes a 18 dBi). Ne pas oublier que comme 1l est important
qu'un down tilt ait été exigé pour réduire les interférences d'une zone, il est tout aussi
important de vérifier la couverture et la qualité d'une cellule a laquelle un down tilt a
été effectué. Méme si un probléme est résolu, d'autres erreurs ou problémes peuvent
survenir.
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III. COUVERTURE CELLULAIRE

Pour la couverture cellulaire, on doit définir le niveau de sensibilité de la MS et de
la BTS, mais aussi inclure différentes marges pour obtenir la couverture désirée.

On défini alors les différents parametres qui rentrent dans la planification.

1. Puissance de signal requise

A un niveau de sensibilité d'une MS, des marges doivent étre ajoutée pour
compenser les pertes (Rayleigh fading, body loss et interférences), permettant ainsi
d'obtenir le niveau de signal requis pour effectuer un appel en situation réelle. C'est le
signal requis noté SS;eq (indépendant de l'environnement).

S$Sreq = MSsens + RFparg + IFparg + BL

Ou:
MSens Sensibilité de la station mobile
REnarg Rayleigh fading margin
1Fnarg Interference margin
BL Body loss

2. Niveau de signal désiré

Des marges supplémentaires sont ajoutées au SSyeq pour traiter le LNF tout comme
les différent types de perte. Ces marges dépendent de l'environnement et de la
couverture désirée. La puissance de signal obtenue est celle qui devrait étre utilisée
lors de la planification du systeme. C'est le design level, noté SSgesign. Cette puissance
de signal est la valeur qui doit étre obtenue a la limite d'une cellule en travaillant sur
un outil de prédiction comme EET/TCP.

SSdesign = SSreq + LNFmarg(o) MS
outdoor
SSaesign = SSreq + LNFparg(0) + CPL MS in-car
SSdesign = SSreq + LNFmarg(0+i) MS indoor
+ BPLyean
Ou:

LNFmarg(o) Outdoor log-normal fading margin

LNF marg(o+i) Outdoor plus Indoor log-normal fading margin

CPL Car penetration loss

BPLpean Mean building penetration loss
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2.1. Marges
2.1.1. Log-normal fading

Valeur de puissance du signal calculée par l'algorithme de propagation utilisé en
une petite zone dont le rayon est déterminé par la résolution et la précision du model
(le calibrage). Supposons que le fast fading n'existe pas, le niveau du signal varie dans
une direction non considérée par l'algorithme de prédiction. Cette valeur est comparée
a la valeur de prédiction. La variation est appelée LNF.

La puissance du signal recu est un processus aléatoire et il n'est possible que
d'estimer la probabilité que celui-ci dépasse un certain seuil. Dans les résultats des
prédictions d'EET ou TCP, par exemple, 50 % des localisations (au bord d'une cellule
par exemple) peuvent étre considérés comme ayant une puissance de signal dépassant
la valeur prédite. En vue de prévoir pour une probabilité de plus de 50% de signal
dépassant le seuil, une marge "log-normal fading margin", ou LNFmnare, est ajoutée au
seuil pendant le processus de conception.

2.1.2. Atténuations supplémentaires
Body loss

Lorsqu'un mobile est placé pres de la téte de 1'utilisateur, on introduit une marge de
sécurité correspondant a l'atténuation due a la présence de celle-ci. On parlera
mdifféremment d'effet de téte ou de pertes dues a la présence du corps (head effect ou
body loss). Cette marge peut varier entre 3 et 6dB. Le body loss, suivant les
recommandations de I'ETSI, vaut 3 dB. Et dans la recommandation Ericsson, 1l vaut 5

dB.

Car penetration loss

Atténuation due a la pénétration dans un véhicule. Quand une MS est située dans
une voiture sans antenne, une marge supplémentaire est introduite pour parer ce
probléeme. Ericsson recommande 6 dB.

6a10dB 6a25dB

Building Penetration Loss (BPL)
Atténuation due a la pénétration dans un batiment.

Lorsque le terminal mobile se trouve a l'intérieur d'un batiment, le signal est
atténué différemment suivant sa position ainsi que suivant la forme et la nature du
batiment (facade vitrée, béton, brique...).

Si l'utilisateur est situé a proximité d'une fenétre ou d'un accés a l'extérieur,
I'atténuation du signal est dite "window indoor", elle est de I'ordre de 5 a 10 dB.
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Si l'utilisateur est situé loin des ouvertures mais en vue de la lumiere du jour,
I'atténuation du signal est dite "daylight indoor" ; elle est de 1'ordre de 10 a 15 dB.

Si l'utilisateur est situé loin des ouvertures et a l'abri de la lumiere du jour,
I'atténuation du signal est dite "deep indoor" ; elle est de 'ordre de 10 a 20 dB.

—
[
111

window indoor

daylight indoor

‘ deep indoor

Le BPL est la différence entre le niveau du signal juste a l'orée du batiment et le
signal qu'on a a l'intérieur du batiment.

Le BPL pour différents batiment est distribué selon une loi Log-Normale avec une
écart-type oppL.

2.2. Design levels

Dans cette section, les Design levels, SSdesign, sont calculés pour la couverture
outdoor, in-car et indoor. Comme décrit plus haut, cette puissance de signal est
calculée par la somme des puissances de signal requises, SS;¢q et différentes marges.
Dans cette section, la valeur de SSyeq est prise comme :

SSreq = MSsens + REnarg + 1Eparg + BL

=-104 +3+2+5
= —94 dBm

2.2.1. Couverture outdoor et in-car :
Les design-levels pour la couverture outdoor et in-car sont calculés comme suit :

SSdesign = SS‘req + LNFmarg(o) . MS OutdOOI'
SSuesign = SSreq + LNFmarg(o) + CPL . MS in-car

Ou la LNFmarg) est la marge LNF requise pour gérer le "outdoor LNF". Cette
atténuation sera représentée par son écart-type ornr) et dépendra de la région.

Le tableau suivant référence les résultats du calcul de SSgesign pour différentes
régions de couverture. La valeur de la LNFnargo) est calculée suivant une simulation
dans I'Appendix 2 qui inclue le multi-trajet. Une valeur de 3 dB est prise pour le
parametre d'hystérésis.
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Tableau 4

2.2.2. Couverture indoor :
Couverture indoor :

La couverture indoor (indoor coverage) est définie comme le pourcentage de rez-de-
chaussée de tous les batiments alentours ou le signal dépasse le niveau de signal
requis des mobiles, SSyeq.

Building penetration loss

La BPL est définie comme la différence entre la puissance de signal moyenne juste
a l'extérieur du batiment et la puissance de signal moyenne dans le rez-de-chaussée de
ce dernier. La BPL pour différents batiments suit une distribution log-normale avec
un écart-type de oppL.

Les variations d'atténuation sur le rez-de-chaussée peuvent étre décrites par une
variable stochastique, distribuée de facon log-normale avec une moyenne nulle et un
écart-type ofloor.

Dans ce document, oppL et ofoor sont confondues en les additionnant comme elles
suivent toutes deux une loi log-normale et sont des processus indépendants. L'écart
type résultant, Gindoor OU OLNF(), peut étre calculé comme la racine carrée de la somme
des carrées.

General

Dans ce document, la couverture indoor est le calcul de la marge requise pour
atteindre une certaine couverture indoor dans une assez large zone ; large telle la
taille de macro-cellules. Il est supposé que ce sont les macro-cellules qui fournissent la
majeure partie de couverture intérieure. Les microcellules fournissent bien sir une
amélioration de la couverture mais leur effet n'est pas pris en charge dans ce
document.
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On sait communément que le BPL diminue en hauteur des batiments. Cet effet est
connu comme "height gain". C'est un effet di a la définition du BPL et non a la
structure du batiment.

Indoor design level
SSaesign = SSreq + LNFmargost) + BPLincan MS indoor

Ou la somme des BPLmean et LNFnargo+) peut étre vue comme la marge de
pénétration d'intérieur (indoor margin). BPLmean est la valeur moyenne du BPL et
LNFmargo+) est la marge requise pour contenir le LNF total qui est composé de
I'outdoor LNF et du indoor LNF. L'écart-type total du LNF est donné par la racine de
la somme des carrés de 1'écart type LNF outdoor et de I'indoor.

OLNF(o+i) = \/ ULZNF(o) + ULZNF(i) (6)

Dans le tableau suivant, quelques valeurs de BPLmean et de oinrg sont
représentées. Ces valeurs sont basées sur les valeurs expérimentales. Il faut retenir
que les caractéristiques des environnements peuvent différer a travers le monde. Ainsi
les valeurs du tableau doivent étre traitées avec restriction. Elles peuvent étre
considérées comme une approximation raisonnable lorsqu'aucune autre information
n'est disponible. Les zones rurales ne sont pas considérées ici, n'étant pas

communément prises en compte pour l'indoor coverage.

Tableau 5
Urbain a forte 18 10 9 14
densité
Urbain 18 8 9 12
Suburbain 12 6 8 10

Dans le tableau qui suit, les design-levels requis pour obtenir une couverture
d'intérieur de 75%, 85%, 90%, 95% et de 98% sont données.

Les parametres pour le building penetration et le log-normal fading sont données
tel qu'ils sont dans le tableau précédent.
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Tableau 6

3. Validation de la couverture
Validation de la couverture.

3.1. General

La vérification d'une planification cellulaire est faite en accomplissant des mesures
dans le systeme. Le but est de mesurer la puissance de signal et d'estimer si le niveau
recu correspond a la puissance de signal requise SSyeq. L'équipement recommandé
pour ces tests est un mobile TEMS doté d'une antenne extérieure (de toit).

Dans le but d'étre connecté au meilleur serveur possible durant le test, un
classement de puissance de signal pure, appelé K-ranking, devra étre utilisé dans
I'algorithme de localisation. En plus, un petit handover hystérésis, par exemple 3 dB,
sera utilisé. Le Power Control Downlink devra étre éteint.

Une compensation devra étre effectuée pour différents objets affectant les valeurs
mesurées. Par exemple, la perte feeder et le gain antenne dans l'antenne extérieure.

3.2. Outdoor

Le niveau d'acceptation a vérifier est la puissance de signal requise SS,eq pour la
couverture outdoor. Ce niveau devra étre trouvé dans au moins A% des prélevements,
ou A représente la couverture désirée.

Exemple, couverture a 95 % :

Tableau 7

Acceptance level, (SSreq) dBm or better -94
in 95 % of the samples
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3.3. In-car

Le niveau d'acceptation (acceptance level) a vérifier est la puissance de signal
requise SSreq pour la couverture in-car. Ce niveau devra étre mesuré dans au moins
A% des cas, ou A représente la couverture désirée.

Exemple, couverture & 95% :

Tableau 8

Acceptance level, (SSreq) dBm or better -88
in 95 % of the samples

3.4. Indoor

Pour vérifier la couverture indoor, soustraire la marge LNF outdoor correspondant
a la couverture (A%) désirée de la valeur de signal SSdesign. Ce niveau doit étre
mesuré dans au moins A% des échantillons.

Exemple, couverture a 95%

Tableau 9

SSdesign [dBm] -68
Acceptance level, (SSdesign — LNFmargo) -73
dBm) dBm or better in 95 % of the
samples
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IV. PLANIFICATION CELLULAIRE.

1. Modeles de propagation pour l'estimation

En estimant grossiéerement la couverture cellulaire, sans respect des
caractéristiques spécifiques du terrain de la zone, un algorithme de propagation assez
simple peut étre utilisé.

La norme, en effectuant une planification cellulaire pour un systéeme de 900 MHz,
consiste a employer la forme originelle de 1'algorithme Okumura-Hata. L'équation ci-
dessous décrit la perte de parcours Lypath.

Lpgtn = A —13.82log HB + (44.9 — 6.55log HB)logR — a(HM) [dB] (7)
Ou:

A = 146.8 zones urbaines

A =136.9 zones suburbaines ou semi-ouvertes

A =127.5 zones rurales

A = 118.3 zones ouvertes

HB = hauteur de I'antenne a la station de base [m]

R = distance de I'émetteur [Km]

HM = hauteur de I'antenne de la station mobile [m]

a(HM) =3.2 (log11.75 HM)? — 4.97

a (1.5) =0

Le rayon cellulaire est la distance R correspondant a la perte de parcours Lpathmax.
Selon Okumura-Hata, le rayon est :

[Lpathmax—A+13.821log HB+ a(HM))|

R=10% oua =
[44.9-6.55 log HB]

8

Pour de petites cellules en environnement urbain, le rayon cellulaire est
typiquement inférieur a 1 km et n'est pas valide dans le cas de l'algorithme Okumura-
Hata.

Le modele COST-231-Walfish-Ikegami donne une meilleure approximation pour le
rayon cellulaire en environnement urbain. La perte de parcours selon Walfish-Ikegami
est:

Lpaen = 143.2 + 38log R — 18log(HB — 17) [dB] (9)

Selon ce dernier, le rayon cellulaire est :

[Lpathmax—143.2+18log(HB—17)]
o 38

R =10% ou « (10)

2. Bilan de liaison

L'équilibre de la propagation (path balance) implique que la couverture du downlink
soit égale a la couverture de 1'uplink. Le bilan de liaison montre lequel du uplink ou du
downlink sera le faible.
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Quand le downlink est plus fort, I'EIRP (equivalent isotrope power) utilisé dans la
prédiction doit étre basé sur la puissance de sortie équilibrée de la BTS. Quand le
uplink est plus fort, la puissance de sortie maximale de la BTS est utilisée a la place
de I'équilibrée. En pratique, on voit que dans le cas ou le downlink est plus fort, il est
avantageux d'avoir une EIRP de base quelque peu plus grand (de 2-3 dB) que celui
calculé depuis les considérations de 1'équilibre de puissance. C'est parce que le gain de
diversité excede parfois les 3.5 dB.

Dans les calculs plus bas, le gain d'antenne dans la MS et la perte de feeder dans
celle-ci sont nulles et par conséquent négligés. Il est aussi supposé que le gain antenne

et la perte feeder sont les mémes du coté transmetteur (émetteur) et récepteur de la
BTS.

Les abréviations suivantes sont utilisées :

Pinums Puissance recue dans la MS [dBm]
MSsens Sensibilité de la MS [dBm]
Pingrs Puissance recue dans la BTS [dBm]
BTSsens Sensibilité de la BTS [dBm]
Poutms Puissance transmise maximale de la MS [dBm]
Poutprs Puissance transmise de la BTS [dBm]
Poutpal Puissance équilibrée transmise de la BTS [dBm]
Ligs; Perte feeder et jumper a la BTS [dB]
Laup Perte du duplexe externe a la BTS [dB]
Lsiant Perte de la polarisation oblique (+45°) du downlink [dB]
Lma Perte duplex au TMA [dB]
Lpath Perte de parcours entre la MS et la BTS [dB]
Gant Gain antenne in BTS [dBi]
Gaiv Gain de diversité dans la BTS [dB]
Asens MSsens — BTSsens [dB]
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3. Equilibre de puissance

3.1. Equilibre de puissance avec TMA a l'antenne
RX ref.

TX ref.

Ext. . L
— Feeder et jumners — TMA path
dupl.
[— /\
|

1 Lysj
|

o =)

Systeme avec TMA. Ldupl ne doit étre pris en compte que si un duplexeur externe

LTMA

est utilisé. Lslant ne doit étre pris en compte que si on a une polarisation oblique pour
I'antenne TX.

DL: PinMS = PoutBTS - Lf+j - (Ldupl) - LTMA + Gant - (leant) - Lpath (11)
UL . PinBTS - PoutMS - Lpath + Gant + Gdiv (12)
Pingrs est référencé au point RX ref. et Poutprs au point TX ref.

Supposant que la perte de parcours est réciproque (c'est-a-dire que Lpathur, = LpathDL,
(11) et (12) donnent :

Poutgrs = Poutys + Gaiy + Lryj + Lrma + Laupr + (Lsiante) + Pinys — Pingrs

Un systeme équilibré est obtenu quand Pinvs = Pingrs + Asens
01\1 Asens = MSsens - BTssens-

Poutbal = PoutMS + Gdiv + Lf+j + LTMA + (Ldupl) + (leant) + Asens (13)

L'EIRP correspondant est donné par :

EIRP = Poutpgq — Lf+j - (Ldupl) = Lrma + Gane — (leant) (14)
Exemple avec TMA :

Dans le tableau suivant, la puissance de sortie équilibrée est calculée pour une RBS
2000 équipée d'une CDU-A, un TMA, et d'une antenne a polarisation oblique (+45°).
Aucun boost de puissance logiciel n'est appliqué. Le calcul est fait en usant de
I'équation (13).

107©



Tableau 10 : Puissance de sortie équilibrée au point de référence TX.

Poutms [dBm] 33 29

Gaiv [dB] 3.5 3.5

L+ [dB] 3 3

Laupl [dB] - ]

Lrma [dB] 0.3 0.3

Lgant [dB] 1 1

Asens [dB] -104-(-111.5) = 7.5 -104-(-111.5) = 7.5
Poutpal [dB] 48.3 " 44.3

* La puissance maximale de sortie pour la RBS 2000 équipée d'une CDU-A est 44.5
dBm. Ainsi, dans cet exemple, I'uplink deviendra plus fort que le downlink.

3.2. Equilibre de puissance sans TMA.

TX, RX (Ldupl) Gant 5 Gaiv 5 (Lsiant) \/

ref. (—]
Ext.
\ Xt Feeder et iumvers Lpatn
N | dupl.
Lf+j \‘ /
- .
MS

Systeme sans TMA a l'antenne. Lgyp doit étre pris en compte si un duplexeur

externe est utilisé. Lgant ne doit étre pris en compte que si des antennes TX a
polarisation oblique sont utilisées.

DL : Pinyg = Poutgrs — (Ldupl) - Lf+j + Gant — (Lsiant) — Lpath (15)
UL: PinBTS = PoutMS - Lpath + Gant + Gdiv - Lf+j - (Ldupl) (16)
Pingrs et Poutprs sont les puissances aux points TX et RX ref.

Supposant que la perte parcours est réciproque, Lpathur, = Lpathpr, (15) et (16)
donnent :

Poutgrs = Poutys + Ggip + (Lsignt) + Pinys — Pingrs

Un systeme équilibré est obtenu quand Pinus = Pingrs + Asens
Of]- Asens = MSSenS - BTSSenS'

Poutyy = Poutys + Ggip, + (leant) + Asens 17)
L'EIRP correspondant est :

EIRP = Poutyy — (Ldupl) — Lyyj + Gane — (Lsiant) (18)
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Exemple sans TMA :

Dans le tableau qui suit, la puissance de sortie équilibrée est calculée pour une RBS
2000 équipée d'une CDU-A et d'une antenne a polarisation oblique.

Le calcul est fait en usant de I'équation (17).

Comme on peut le voir, I'uplink est bien plus faible par rapport a 'exemple avec le
TMA.

Tableau 11 : Puissance de sortie équilibrée au point de référence TX

Poutwms [dBm] 33 29

Gaiv [dB] 3.5 3.5

leant [dB] 1 1

Asens [dB] -104-(-110) = 6 -104-(-110) = 6
Poutpal [dB] 43.5 39.5

4. Taille de cellule

La perte parcours maximale autorisée (Lpathmax) peut étre calculée depuis le bilan de
liaison descendante.

Lpathmax = EIRP — SSdesign (19)

Une fois la perte parcours maximale autorisée calculée, la valeur approximative de
la taille de la cellule peut étre trouvée en usant d'un des modeles de propagation cités
plus haut.

Les deux tableaux (13, 14) montrent le rayon de cellule, R, calculé, pour une
couverture de 95% et pour le cas de macro-cellules. La perte parcours permise,
Lpathmax, correspond a la perte parcours outdoor, pour un équilibre de puissance selon
la classe 4 (la MS prise en compte) dans l'exemple avec TMA, en section 3.1 du
chapitre. R est calculé avec 1'équation :

[Lpathmax—A+13.82log HB+ a(HM))|
[44.9-6.55log HB]

R=10% oua =

8

Tableau 12 : Hypothéses pour les tailles de cellules calculées dans les tableaux plus bas

EIRP 56.7 dBm sector (antenne 17 dBi, a
polarisation croisée)
52.2 dBi omni (antenne 11 dBi, a
polarisation verticale)

Niveau désiré (SSaesign) Voir Tableau 15 en section 4.3.1 et Tableau 17
en section 4.3.2.

Hauteur de la MS (HM) 1.5m

Hauteur de l'antenne de la BTS (HB) 30 m
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Tableau 13 : Taille de cellules pour cellules sectorielles, couverture de 95%

Classe Zone Outdoor In-car Indoor

de la MS Lpathmax R [Km] Lpathmax R [Km] Lpathmax R [Km]

Classe 4 | Urbaine 147.8 3.6 139.8 2.5 124.3 0.9

33 dBm | Suburbaine 147.7 7.7 141.7 5.2 131.9 2.7

2W) Rurale 147.7 14.2 141.7 9.6 131.9 5.1
Zone ouverte | 147.7 26.0 141.7 17.5 131.9 9.2

Tableau 14 : Taille de cellule pour cellule omnidirectionnelle, couverture de 95%

Classe Zone Outdoor In-car Indoor

de la MS Lpathmax R [Km] Lpathmax R [Km] Lpathmax R [Km]

Classe 4 | Urbaine 141.3 2.7 135.3 2.5 119.8 0.7

33 dBm | Suburbaine 143.2 5.7 137.2 3.9 127.4 2.0

2W) Rurale 143.2 10.6 137.2 7.2 127.4 3.8
Zone ouverte | 143.2 19.3 137.2 13.1 127.4 6.9

En déterminant le rayon cellulaire pour de petites cellules en environnement
urbain, le model Walfish-ITkegami est recommandé. La couverture de 95% est
considérée et la perte parcours permise, Lpathmax, correspond a la perte parcours
outdoor, pour l'équilibre de puissance de la MS prise en compte (classe 4) dans
I'exemple sans TMA (section 3.1). Les hypothéeses suivantes sont posées.

Tableau 15 : Hypothéses pour les tailles de petite cellule, couverture de 95% en environnement urbain

EIRP 56.7 dBm sector (antenne 17 dBi, a
polarisation croisée)

Niveau désiré (SSdesign) -68 dBm, voir Tableau 17 en Section 4.3.2

Hauteur de la MS (HM) 1.5m

Hauteur de I'antenne de la BTS (HB) 22 m

TAILLE DE CELLULE (R) =700 M
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5. Présentation du TEMS™ (CellPlanner

Le TEMS CellPlanner est un logiciel développé par Ericsson permettant la création
de réseaux GSM en les simulant. Aux cotés de I'EET, il constitue I'un des principaux
outils de prédictions utilisés dans le domaine. Ses performances de calcul ont fait de
lui un logiciel incontournable pour les phases d'ingénierie. Pour son réseau GSM,
Mobilis 1'a adopté pour ses prédictions, ses densifications et son optimisation.

Pour créer un réseau, différentes étapes bien structurées doivent étre suivies et
divers facteurs doivent étre pris en compte telle une base de données contenant les
équipements, la topologie du terrain et des atténuations pour différents
environnements, etc. est nécessaire.

Grace a ces bases de données, le TEMS calcule d'une maniére automatique tous les
facteurs de calibrage, la distance intersite, le plan de fréquence, la prédiction de la
couverture et du trafic, ainsi que de I'emplacement des sites répondant au cahier de
charges comprenant la couverture désirée, le nombre de sites a utiliser, le type
d'antenne a utiliser, le trafic convoité.

Dans cette partie qui cloture ce travail, nous suivrons ces étapes pour la création
d'un mini réseau GSM.

Avant de nous lancer dans la création du réseau. Nous créons un nouveau projet et
nous choisissons entre autre la région géographique a couvrir. Ceci peut étre enrichi
par l'ajout de MAP apportant les parametres topologiques de la zone (elevation,
landuse, vector, text).

En premier lieu, on va configurer 1'explorateur de systémes. Ce qui se résume a la
définition globale du réseau ;

Ce processus se traduit en :

+ la configuration et la mise en place du support de transmission (bearer) voulu,
le GSM dans notre cas ;

* le choix du modeéle de propagation qui se repose sur le modele Okumura-Hata
adapté aux différents pays. Pour 1'Algérie, comme pour la plus part des pays du monde
usant de ce logiciel, le modele utilisé est 1'algorithme 9999-Propagation-Model ;

* Le choix des bandes de fréquence et allocation des canaux (BCCH et TCH). Pour
nous, ¢a sera le GSM 900 et le EGSM 900 ;

* Le choix du facteur de réutilisation K définissant les motifs ;

+ La gestion du trafic. Distribution des ressources disponibles entre les différents
terminaux. Dans notre cas, prenons-en deux. Le premier ne supportant que le GSM.
Et le second, supportant en plus, le GPRS. La condition est que la somme des deux
trafics soit égale a 100%;
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En second, nous définissons le matériel présenté précédemment.

Au lieu d'effectuer les réglages sur le matériel de fagon manuel, nous utilisons des
bases de données établies et référencées par les différents constructeurs. Dans notre
cas, nous prendrons exclusivement du matériel Ericsson.

Nous importons donc dans l'environnement TEMS les types d'antennes dont nous
aurons besoin, ainsi que les BSC, RBS et les différents composants les reliant. Tels les
feeders, les TMA, les repeater (amplificateur) et les ASC.

Sans oublier de définir les types de terminaux utilisés.

Restera a configurer le réseau a proprement dit. Ce qui se fait par l'intermédiaire de
I'explorateur de réseau. Celui-ci permet de relier les différents équipements installés

et de configurer ces derniers. Ceci peut aussi se faire par le biais de l'explorateur de
RBS et de Site.

Création du projet GSM

Dans l'environnement principal de l'application, nous initialisons la création d'un
nouveau projet par le biais de « New project » dans le menu « File ».

La boite de dialogue « Project Settings » s'affiche alors et nous pouvons paramétrer
ce dernier.

EiProject seitings J Nous commencons par entrer un nom, puis
General | Maps | Object names | GSM parameters | WikaX parameters , . .

e ‘ une adresse de répertoire ou stocker le

e travail. Ceci fait, dans l'anglet « Maps », il
o } } - nous est offert de prédéfinir des maps. Ceci se

Directaor

fait par l'indication d'un répertoire contenant

’V Common caleulation result directory:

— ces dernieres, la spécification de la région

géographique du projet (reference system,
servant de base pour les coordonnées
contenues dans les maps) et enfin,
I'importation des attributs de la map
courante. Ces dernieres comprennent l'image
satellite de la région, le texte des villes ou des
zones, les données d'élévation et le

paramétrage topologique.

ok | [ Cancel | [ apply |
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&, Project settings

General | Maps | Object names | GSM parameters | WiMAY parameters
Mame: |TPC Example |
Default import project
&) None
) Project file: I [
Datahase project: | [
lect map coordinate system b
irectori
’V Comman calculation result divectory:
UTM Reference Syskem ——
Reference latitude: Reference longituds:
35628564 |4.803684 |
UTM Zone: UTM Hermisphere:
[T 2ane 31 ¢ | Morthern Hemisphere |
Geodetic datum
[ Wi (NADS3) ]
3e0 system
Select Gengraphic reference system:
AMG (AGE4 zane 56)
Co ) Coma ] (o ]

Notons qu'il faudra cocher les cases de la colonne « Display » pour que chaque
attribut soit visible sur le rendu.

&, TEMS CellPlanner, - noname
Fie Edt Yiew Analysis Map Utilties Reports Help

Er L T T I — to g v —0
& - — = o |
% w {

= |

]

s

1

F

i}

&l i : | @i

|Dxammg done | — | Scale 1:2 832 824 East: 533,000 North: 3,757,000 Site: |

JELL: Ho data LUL: No data |

Suivant les étapes définies en présentation, nous pouvons, enfin, passer a la
configuration du projet lui-méme.

1. L'explorateur de systemes : System Explorer.
Dans cette étape, nous définirons les options du réseau a créer.

a. En premier, dans la fenétre de l'explorateur de systémes (pouvant étre ouverte
depuis le menu « Utilities » ou par son raccourci [Ctrl+Y]), et par un clic droit sur «
GSM bearers » dans le panneau latéral gauche, nous ajoutons notre porteuse GSM. La
bande de fréquence sera définie a 900 et type a « Voice » pour "voix".
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&%, System explorer —— r|

Bl le3

) System ;‘General;‘
(=) Custom attributes & Flag types
) Frequency bands e
{5 Frequency group sets MName: G3H bearer ‘
Threshald (dBm): -95.0
- Type: WOICE v
I mappings - ‘
{9 HCS layers GSH 300 ~ Add
(=) Pathloss Fading tables Freguency bands:
=) Propagation models ™ -
L) Traffic demand mixes
47 Traffic density maps Description
i) WilAx bearers
{7 WA carrier mappings
~{(7) Witz Fixed subscriber profiles
{7 WitAR MCS selection
Apply Reload

b. En second, par la méme procédure concernant « Propagation models », nous
ajoutons — apres avoir choisi notre bande de fréquence citée ci-haut — le « 9999
propagation model » et nous définirons comme suit ses facteurs de correction.

&, System explorer

) System

General

102 Custom attributes & Flag types

{2 Frequency bands Propagation modzl

{5 Frequency group sets Name: 9999-G3M 900 ‘

= @gfﬁ’“ bearets algorithm type: 99 propagation model |
E GSM bearer

Fi MHz): 920.0

1C5) G3M carrier mappings tetency (ki)

L3 HCS layers Antenna height (m}: 1.5

105 Pathloss Fading tables Earth radius (km): 8500.0
Frequency band: | GSM 900 ¥

Parameters

155 Traffic density maps

105 WiMAY bearers A 362

105 WiMA carrier mappings Al 307

105 WiMAX Fixed subscriber profiles AZ: -12.0

105 WiMAR MCS selection aa o1
Land use correction factors

Name Factor (dB)

cultivated 0.0/A
dense urban 0.0 =
Forest 0.0/—
high residential 0.0
industrial 0.0
low urban 0.0

Apply Reload

c. Vient maintenant l'ajout de bandes de fréquences. Ceci se trouvant en «
Frequency bands » du panneau gauche. Au GSM 900, nous allons définir les
différentes porteuses BCCH et TCH. Mobilis possédant les porteuses indexées de 85 a
124, elle procede par deux méthodes pour ce qui est de leur attribution :

- Méthode 1 : L'usage des index pairs pour un type et des impairs pour l'autre.

- Méthode 2 : La définition d'un certain nombre pour un type et de tout le reste pour
I'autre.
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Nous userons de la premiere méthode et aurons donc la distribution suivante :

85, 87, ..., 123 86, 88, ..., 124

ystem explorer |Z”‘§”'X|

0 System General | Advenced |
1) Custom attributes & Flag b
g g uskom attril ude: lag types e
: Marme: |G5M 900 |
({7 Frequency group sets System type
(-9 GEM bearers —
“ B GSM bearer Syskem type: |‘___:!.,, 00 ‘
1) G5M carrier mappings Duples distance (MHz): 5.0
{3 HCS layers
{5) Pathloss Fading tables DL frequency band used UL frequency band used
R Lo e ) R———
-6 Traffic demand mixes Lover edge () | 00 Lower sdlgs (Mhz): | o0 |
g mﬂ;fns'ty 03 BOCH tarricrs TCH carriers
MAx bearers
1) WiMAR carrier mappings All carriers Bcch carriers Al carriers Tch carriers
1.2) WiMAR fixed subscriber profiles 1 | ~ 1 A~ A
1L2) WikAR MCS selection 2 = z
3 3
! " (=]
S | | 5 |
6 6
7 7
8 3
9 9
10 v v 10 v v
Dascription
£ =
Apply Reload

d. Etablissement de groupes de fréquences, par 1'ajout au groupe « Frequency group
sets ». Nous configurons — comme indiqué sur la figure — les groupes pour le BCCH et
nous créerons ensuite un autre pour le TCH.

&, System explorer |.7”E”£|
) System || Frequency group set |
{2 Custam attributes & Flag types
= R Gereral ~
(=12 Freguency bands —
= G5k 200 Mame: |BCcH Frequency group set |
=3 Freguency group sets Frequency band: |11 200 |
(=R AR CCH Frequency group set
@ A0 Frequency groups
@ B0
o © Symth hopping, blocked
& 00 () Synth hopping, staggered
S0 Baseband/Mo h
@ 81 (%) Baseband]Mo hopping
@ Reuse pattern: 412
@ D1 Sites in cluster:
@ Az >
Total groups: 12
© 82 | Jor
P | Total carriers: 12
@ D2 Include BCCH carriers
= % TCH Frequency group set
© A0 Nt sllowed Alowed Net allowed Allowed
@ 80 BCCH Carriers BCCH Carriers TCH Carriers TCH Carriers
=] L [ 36 8 55 £ o
o al 112 88 &7 B
o Bl 114 90 o s
o cl 116 o 92 a1 =
o 118 94 a3
o 82 120 v 9 “ s v v
@2
=125 G5M bearers CreatefUpdate
B GSM bearer
g E?sﬂ IEE"'E' mepRing? b a0 &0 co oo a1 81 c1 D1 az B2 cz Dz
lavers
{5 Pathioss Fading tables 36 38 90 92, 94| 96| 95| 100 102 104 106 108
(=12 Propagation models bt
9999-G5HM 900 o Haiad
() Traffic demand mixes “ it i

Ici, nous voyons que nous pouvons choisir le modeéle de motif a utiliser.

e. Pour finir, nous établirons un modele de gestion de trafic. Cela en "mixant" la
part de chaque terminal dans le réseau. Remarquons que la demande doit étre
uniformisée, ainsi la charge totale devra étre a 100%.
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&, System explorer |:”E”z|

=% BCCH Frequency group set || General

Traffic demand

|

----- @ C0 Mame: Traffic demand
""" @ 0o Bearet: G3M bearer v

2 211 Scale Fackor: 1.0

..... @l Uniform demand

""" @ D1 Traffic density map:
Terminal distribution

..... @ C2 Terminal Load (%)
..... & D2 2G Terminal | 100
=2 TCH Frequency group sek Sum | 100

=09 G5M bearers

S i GSM bearer
"a 35M carrier mappings
{7 HCS layers
-{C7) Pathloss fading tables
=423 Propagation models
9999-G5M 900 Wiew on map Remave
Fljf) Traffic demand mixes

=3 \‘:'} Traffic demand misx Bestription e

----- raffic demand
-{_7) Traffic density maps - [ -
{7 WitAx bearers
-7 WilMAY carrier mappings w

Apply Reload

Remarque : Avant d'ajouter un mix de trafic, nous définissons les terminaux
existant. Ceci se fera dans la section de configuration de 1'équipement.

2. Types d'antennes

Nous utiliserons comme types d'antennes des antennes déja définies par le
constructeur. Nous importerons alors le fichier voulu. Ce par le biais de 1'option
d'importation du menu fichier.

File > Import > EET/Planet 2.x antennas...

&%, EET/Planet 2.x antenna import

= Antenna file(s):|15 CellPlanning) 74226620824, b
= Status
Finished. Elapsed time: 00:00:06

] [ iew details ]l_ Impart _[ Skop

Remarquons ici que le TCP reste compatible avec des logiciels de prévision et de
planification comme le EET et Planet.

Apreés cela, nous passons a la configuration de nos équipements.

3. Explorateur d'équipement

L'explorateur d'équipement nous donne la liste des équipements utilisés, ainsi
qu'un moyen rapide d'en configurer chaque caractéristique. Il est accessible par le
menu « Utilities » ou par le raccourci correspondant [Ctrl1+E].

Nous procéderons dans cette étape a l'ajout de terminaux et a la vérification de
notre antenne.
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Un terminal sera donc ajouté au groupe « Terminals » et sera ainsi configuré. Apres

I'avoir nommé, nous définissons le parameétre "hauteur" de son antenne, ainsi que la
connectivité qu'il supporte. Ici, ce sera GSM.

&%, Equipment explorer

o=l
() Equipment General | GaM [wcoma | witax]

Antenna bypes T |
-{7) Feader cable bypes srmina

GEMESC bypes Narme: |26 Terminal |

GS:" RBS types Antenna height {m): 1.5

R ket b

dic repeater types M support:

=

WCDMA support: ]
WiMAK support: ]

Description

Dans l'anglet GSM, nous entrons le niveau de perte RX (pouvant étre le Body loss),

ainsi que la vitesse de déplacement supposée du mobile. Enfin, nous ajoutons les
porteuses supportée et auxquelles il pourrait se connecter.

= Equipment explorer

e

9 =e3

Eaulpment [ General] @M [WoDis |

[#-{C7) Antenna bypes .
{7 Feeder cable types G5M specific parameters
G5M B5C kypes

Fex loss (dE): | 3.0=
GoMRED Lypes Moving speed: | SLOW ~|
{C=) Radio repeater types
S+ Terminals (G5M besrer o add
Ly nina Supported bearers:
{2 TMA types & L

Ceci fait, nous jetons un ceil a notre antenne désormais située dans le groupe «
Antenna types » du panneau gauche.

uipment explorer

T

) Equipment General | Horizantal pattern | Yertical pattern |
=120 Antenna bypes >
¥ 742266 Wertical pattern
& 4, Antenna band_935_17 Angle (dag) Loss (dB)
- 0.0 0,03 &
iﬁ Feeder cable types 0.5 0,015/
@ GEM BSC bypes 1.0 0.0
1) G5M RES types 1.5 0,135
{5 Radio repeater bypes 2.0 0,27,
=17 Terminals 25 0.56
2 Sy, 2G Terminal 30 0,55
105 TMA types 35 131w
angle(deg:| 00 dd
Loss (dB): 0.0 |
S Chani
Remave

Apply Reload

Remarque : on pourrait, dans le besoin, importer d'autres types d'antennes, ou

méme en créer de nouvelles et originales.
4. Cellules et porteuses pour réseaux existants

Le cas ou on aurait des paramétrages de cellules et de porteuses déja définies pour

un réseau existant, leur importation se ferrait par « Cell text file » et « GSM carrier
text file » du sous-menu « Import » du menu « File ».
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£, Cells text file import
]

Import file: |

Import options

Wode [[] Do nek create calls, Update sxisting cells only.
Merge
O [] Prompt befare averwriting
() Replace
O Insert Automatically resalve references ko shared entities/objects

Select coordinate prasentation
Coordinate reference system: UTM 31N (WGS84 (NADS3]) -Format

) File {rone)
© ocal () Eastfiarth (meter)
ocal
Decimal (DD, dddddd)
(O WGSE4 LongitudejLatitude ©
o () DMS (DD°MM'SS, 55"}
Other

Import File validation

[] validate only, do not impart

Erors: | | Celstooeate: | |
wanngs: || Celstoupdate: [ |

Celstodelete: | |
=

C————————

2 GSM carrier import

s

Import file: |

Impart options

Mods ] Do sk creste TR - Update existing ones only.
Merge

© Merg [] Prampt before oversriting

() Replace

) Insert Create cartiers and frequency groups if nesded

Import file walidation

[] walidate enly, do nat import

Eors: || TRxstooeats:: | |
Warnings: |:| TRYs o update: |:|
TRistodeleter ||

=

Cancel

Cancel

Apres cette importation, nous pouvons voir les sites sur la carte.

g7, TEMS CellPlanner - C:\douheleitwork'suzhou'52_GSM_0926.n71
File Edt Wiew Analysis Map Lltiities Reports Help

g [=1 .}

e+ 77 @ 2/ calwd| T @

1475 L3k
5133’114&‘ 5805314§L 'sllésgmi 5

L ki hETY
ﬁbz,;éms 5842 J;fg?s 5%5, 1 5447

13
51470 S9kF
armE A4 A 513 o
A Ay AT
51187
AL

K|

5] sa62 . 77’,% 51221 o
% 51059 ¢ 579 o om
ks 53* 51066 g‘* ,k|224’L .
S107 ’EES
id h 51163 &1 is soby ‘b‘?lw
L glignee’
HF"gLSlmsgL 5597 'St 5%514s
= 51278 .
A R
= 51466 51239 ,L.m ~ 5&&
o a55 shez A S’Bff 515&% 85
= N Aoz sieas o ’Lé}gg
. stozi ¢ A st 51039510
=) S
i - 507 Lgaze sa74 !1'0 =
B3am L . ;
W - Y 1 2 Jei0l

Ej%leGEBi A
HEC R fe
i il

= ID EuZhDuC\tyﬂ —J

|| Drawing done )

| Scale 1:125 145 |

5. Ajout de sites en usant de « Site Templates »

Nous ouvrons l'explorateur de sites dans le menu « Utilities » ou par le raccourci

[Ctrl+S].

Dans la liste des sites a gauche, nous faisons un clic droit sur le groupe parent et
choisissons « Add Site using > Site template ». Nous nommerons et positionnerons

alors notre site.

=1oj x|

ereral | Custom affiibutes |

St
| ’7Name (1@&—00025 __/J

Pasitian

WS 54 Longituds (+I-DD.d@w
WG 54 Latitude (+-D0.4d) d59.354585 S

Ground height; [12.0

|—Descriptiun
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Remarque :

La possession de modeles préétablies est indispensable ici. Dans le cas contraire, la

création de modeles personnalisés est possible.

5. Calcul du pathloss

La partie configuration terminée, nous pouvons enfin voir et tirer profit du logiciel

de prédiction et de planification.

Nous commencerons par calculer le pathloss. Ce qui est relativement simple et qui

Z, Pathloss prediction

() Finest resolution

(%) Finest resolution but nat finer than (m): _

(= ~Selection
) Selection | [
(&) Fiker [ | E]
Radius Recalculate:
[] Owerride site-defined radius  {m): 500 () Only if 'out of date’
[] Optimized radius O Always
Resalution Puncturing

[[] Use puncturing files
[[] Delete puncturina files

() Fixed resolutian (m): 60
B Status
Transmitters predicked: Yigw Failed
Transmikter Model Time (s} Status

6. Recherche du meilleur serveur
« Analysis > GSM > Calculate best server... »

&2, G5M best server analysis
= ~Selection

€3 Selection |

() Fiker | zm

[

Traffic cases

=2 Terminal
*-[¥] G3M bearer

Depth

Depth of best serverlist| 2|

CPLM parameters
Max, pathloss(dg):
Maximum cells per bin:

Calculate radio coverage for interference and probability calculations
Parameters for coverage prabahiliby caloulations:

Standard dewiation{dg):

Min S5{dBm):

= Stabus

Start

Stop

Elapsed time: 00:00:00

200.0
3

-100.0

Close

se fait par le biais de « Calculate pathloss »
du menu « Analysis ».

Il est a spécifier la finesse (ou la
résolution) du résultat, sans oublier la
fréquence de '"re-calcul". Le logiciel ne
recalculera le pathloss pour une cellule que
si les données ne sont plus valides.

des

champs de parameétres, nous aurons notre

Ensuite, apres le remplissage

résultat.

Il n'est, ici, qu'a spécifier le réseau et de lancer 1'analyse.
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7. Planification manuelle des fréquences

I1 est a remarquer que nous pouvons définir les canaux BCCH et TCH

manuellement pour chaque cellule. Ainsi, nous pourrions minimiser les interférences
dans le réseau.

. Network explorer

=13
~Selechon
O Selection ‘
i oem|
i hecxiork Geners! |
=00 GM
= oL sh-00001 Channel graup =
= @ Mo0ooL oLcel
= ﬁanmzl Group number; ol
¥ g&ﬂ;m Teneslot GPRS €53 and C54: [l
o> UL Branch-R00004#4 || Thmeskot EGPRS; 0
1 TG TRis
& ) RO00D4E
& € RO0004C (@ Fixed (O Bassband hop () Syrith hop
& 4§ rRoooos

%] Select cariers from respactive layer

Nember of TRis1 [1 v

TRXE.. Freqgroupset  Freg group Carrier Locked EDGE ...
st | | C| = 0O | O
Frequency planning

3

8. Table d'interférences

« Analysis > GSM > Calculate interference table... »

&, GSM interference table calculation

EEX
= ~Selection
) selection | | [
(@) Filker [ | E]
1COM file

Dt tame: [ [ Mo accoptiecoutss 1]

Chonse GSM bst servers by dsfining positive weights

TrafficCase Area weight Traffic weight

G5 bearer2 Terminal Lo 00

Traffic demand mix | Traffic demand mix v
= Status

Elapsed time: 00:00:00

9. Génération de la liste de "voisines"

« Analysis > GSM > Generate neighbor lists... »

Nous choisissons la technologie GSM et lancons I'analyse.
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Evaluate neighbor lists

Generated neighbor lists
(@) 5 WCDMA COMA GSM | WCDMA Wil
=]
cells & GSM
Generate neighbor lists
[ Inputs
Selection u}
() Selection ‘ | a H 4 I3 neighbors
@) Fiter \ [
Nelghbor distribution
Technology
‘ Gam w | Statistics GSM
Cells &
[ keep existing neighbors [ Force mutual Cells with na neighbars o
cam ‘ Cells with waltm.g lisk o
Cells with errar lisk o
Traffic case G5M bearer~2G Terminal | (Generated candidates 12
Max neighbors 16 Imparted c.and\dates ]
Keep candidates ]
Wi neighbors S alid candidates 12
Handavwer margin (d5) [ Waiting candidates o
Etror candidate: n
Status: Elapsed time: 00:00:00 Mutual candidates 12
Stark Stop [ Export ] [ apply ] [ Dekals ] [ Close
Neighbor, list details 3]
Cells with neighbor lists All Cells
Meighbars Site Bts cell
z Site-00005 RODDOS RODOOSA
5ite-00004 RODDD4E 2 Site-00005 ROOOOS RODOOSE
Site-00004  [RODD04 RODDD4C 2 Site-00005 ROO00S RODOOSC
Site-00005  [RO0DOS RODOOSA 2
Site-00005  [RO0DOS RODOOSE 2
Site-00005  [RO0D0S RODOOSC 2
Neighbor 4 &
Neighbors
Site: Bts Cell Tot.. | Use.. | Status  Mutual | Origin
Site-00... ROO004  [RODA04C 0.0 oo [Co-ste Mutual |
Site-00... ROO004|RODDO4E (0.0 oo [Co-ste Mutual |

10. Planification automatique des fréquences

« Analysis > GSM > AFP... »

Ici, nous avons a sélectionner la bande et un model de séparation. Remarquons qu'il

est possible de définir notre propre modele et de le sauvegarder pour un usage

ultérieur. Et qu'il est aussi possible de charger un modele antérieurement défini.

# Automatic frequency planner =3}

Inputs
a

;‘ﬂy

5000001000%%%50000&000000

0

Time Diff Cost
16:43:15 -197.25 16291728 ﬂ
16:45:15 -302.875 16288639

e | 16:45:50 -498.375 1628371.5
16:46:14 -198.75 16281728
16:47:23 -410.875 1627761.9
16:46:00 -201.0 16275609
16:49:27 -199.5 1627361 .4
16:50:00 =200.0 1627161 .4
16:50:30 -217.5 1626943.9
16:50:32 -192,125 16267518
16: 5 -1 1626561.2

Tirne [rin,

Finished getting Frequency plan From AFP

[i] S0 180 150 z00 255] 500 330 400

Capture AFP resultsl View cost | Apply AFP plan |

Elapsed time: 06:24:26

Pause | Stop | Close |
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Apres le lancement de l'analyse, nous voyons que le "coGt" diminue
progressivement, mais que la vitesse de cette diminution est réduite au fur et a
mesure. Quand enfin il se stabilise, nous pouvons appliquer I'AFP.

11. Calcul gestion des interférences
« Analysis > GSM > Calculate interference data... »

&2, G5M interference analysis calculation

[ ~Selection

) Selection |

() Filter [ | E]

Parameters

[ Highest Ioad Factar for all cells
Display options

[Bath channels v [Bath BOCH & TCH v |

[[] worst connection display

[t

[[] Averags connection display  Both BCCH and TcH

[ interfered carrier bype display | BCCH

Best server: |GSM bearer™2G Terminal

= - Status
Elapsed time: 00:00:00

Nous choisissons ici l'affichage désiré.

Apres avoir eu la représentation, il se peut qu'on ait une trop grande interférence en
une zone spécifique. Ceci se traduit par une forte couleur rouge. Si la région est trop
large, nous devons remédier au probléme en repérant et en changeons la porteuse

Incriminée.

Ceci se fait en survolant la zone rouge avec le pointeur et en lisant les informations
données instantanément dans la barre d'état.

On note ainsi le numéro de la porteuse et nous ouvrons l'explorateur d'RBS GSM.

« Utilities > GSM RBS explorer », [Ctr1+G].

& GSM RBS explorer =10

[ Selection

" Selection k 51153

' Fileer
Prefix filter: 5515 General
Hurnber of RESs: 1 - Channel group =
Murnber of cells: 3 OLCell =
Exclude RESs with B5C: [~ Group number: 0
|| RESs Timeslot GRRS €53 and C54: [1}
=] }gﬁ 5815 Timeslot EGPRS: 1}
{58154 TR
S515E
; 8 csisc " Fixed (+ Baseband hop ~ Synth hop
*¢op L _Branch-5315C ¥ Select carriers From respective layer
i
Mumber of TRXs! |12 vl
TRXtype | Freqaroupset |  Freqgroup Carrier Locked |EDGE Cap
BCCH = - |- T =
TcH = =47 = C r
TcH = =[5+ = T r |
TCH =l =lz7 = -
TcH =] =l[e3 = [
TcH = 1[5 = - [
TcH = =lfss o O C |
Assign cartiers |
"Frequency planning
[~ SDCCH not hopping _I
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En ce dernier, nous partons voir, dans la cellule notée, la porteuse causant
probléme.

Remarquons que nous pouvons trouver le site en question en entrant son numéro
1dentifiant dans la zone de texte « Prefix filter ».

Nous sélectionnons ainsi la cellule et changeons la fréquence.

Opérations intéressantes

Outre I'ajout de cellules, de sites et de porteuses ainsi que tous leurs parametres
par l'import de fichiers bien établi, il peut étre utile, voir méme constructif de créer
soi-méme son réseau.

L'outil TCP offre la possibilité de créer des types de BSC, RBS, de personnaliser les
antennes en ajoutant des types de feeders, de TMA ou d'ASC. Ainsi, on créerait ses
propres cellules, définissant les fréquences y étant utilisées. Ces parametres sont
entierement personnalisables et le maniement des sites offre une tres grande liberté
d'action.

Le TCP nous permet aussi de réaliser des optimisations sur les composants réseau,
sur le BSIC, le HSN et le MAIO.

Avec cette plateforme, il nous est aussi possible de voir en temps réel le trafic ainsi
que la charge du réseau. Il offre un outil de virtualisation temps-réel du handover et
des interférences de liaison vers un terminal.

Son évolution va méme vers l'intégration du projet dans les grandes cartes enligne
telles GoogleEarth ou LiveMaps afin de "réellement voir" sa réalisation.
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