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Introduction Générale

Aprés sa commercialisation en 1992, le réseau GSM ne cesse d’évoluer et le nombre
d’abonnés continus a croitre de facon considérable. Sa couverture est quasi mondiale et ces services
de plus en plus nombreux utiles et conformes aux désirs des abonnés qui ne cessent d’évoluer et de
se diversifier.

La téléphonie mobile est basée sur la radiotéléphonie c'est-a-dire la transmission de la voix
sous forme d’une onde radio entre la station mobile et une base. Ces ondes sont transmises sur
I’interface radio qui permet la connexion sans fil. Le reste du réseau étant cablé releve des réseaux
fixes exception faite pour le lien entre les stations de base et les contréleurs de station de base ce qui
est parfois assuré par des liaisons a faisceaux hertziens (FH). Pour une gestion efficace de cette
interface radio commune a tous les utilisateurs, de nouvelles technologies ont été créées dans le but
de s’adapter aux propriétés des systéemes mobiles, ce sont :

-les méthodes d’acceés.
-les méthodes de multiplexage.
-les techniques de localisation optimales.

Toutes ces méthodes ont été donc déployées offrant au GSM une couverture quasi mondiale
et donnant naissance a une economie de I’information et des télécommunications dont le marché est
disputé par plusieurs opérateurs ou chacun d’eux cherche a réaliser un plus grand chiffre d’affaire,
mais tous soumis a une condition sine qua non concurrentielle qui estde pouvoir assurer en
permanence une bonne qualité de service aux abonnés. Pour répondre a cette condition, I’opérateur
doit optimiser son réseau notamment I’interface radio et ce pour améliorer ces performances. Sur
cette interface I’accessibilité du mobile au réseau, sa retenue tout au long de sa communication et
I’intégrité de la qualité du signal doivent étre tous optimaux et ce pour permettre a I’abonné
d’effectuer ses appels avec netteté et sans aucune coupure en dépit de sa mobilité. Pour atteindre
cet objectif, on doit disposer d’un potentiel humain qualifié et un matériel spécifique pour pouvoir
cerner tout ce qui ce passe dans I’air lorsqu’on effectue une communication téléphonique mobile.

Les opérateurs et les ingénieurs de réseaux sont toujours en quéte de nouvelles solutions
logicielles et matérielles pour le contréle et I’optimisation des réseaux cellulaires. Ainsi, plusieurs
produits plus ou moins puissants sont présents sur le marché. Parmi eux nous citons le logiciel
TEMS utilisé lors du drive test qui sert notamment a collecter les informations directement de
I’interface radio. Le TEMS traite et exploite les informations afin d’améliorer les performances des
réseaux téléphoniques.

Pour réaliser notre travail, nous avons divisé notre mémoire en quatre chapitres.
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Le premier chapitre aborde les notions de bases et les définitions du réseau GSM ou on
présente principalement ses différents équipements ainsi ses modes d’acces.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse aux différents traitements liés au signal de parole avant sa
transmission sur le lien radio, qui est tout le temps sujet aux pertes, obstacles, bruit et interférences

Le troisieme chapitre décrit les types et les fonctions des stations de base.

Dans le quatrieme chapitre nous décrivons le logiciel que nous avons manipulé et I’outil
drive test utilisé pour I’optimisation radio. Nous avons ensuite illustré le drive test en présentant
celui effectué a Boufhama et celui du centre ville de Tizi-Ouzou durant notre stage au sein de
I’entreprise Mobilis. Enfin nous terminons notre mémoire par une conclusion générale ainsi par des

perspectives.
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Chapitre I Généralités sur le réseau GSM

I-Introduction

Le GSM, ou Global System for mobile Communicatiopgemier systeme de téléphonie
mobile efficace, économique et universel répondamt exigences d’interconnexion et de mobilité
du monde contemporain. Il a été rapidement adoatdgs utilisateurs ces dix derniéres années.
Pour ce maintenir a la hauteur de ce succes toyiagitipant a la convergence des mondes de
linformatique et des télécommunications dont nofigoque est le témoin, le GSM évolue

constamment.

Le réseau de mobile peut donc se définir, paolaniture a l'utilisateur des services lui
permettant de se déplacer a travers le réseawemocbnservant un méme numeéro et lui proposant

un acces sans fil a linformation. Cette diversitéest possible que par lI'entremise d'une

architecture spécifigue comportant des élémenggnanix au regard des réseaux fixes.

Pour gérer les spécificités des communications #&®anobiles, le GSM a introduit des

equipements spécifiques n’existant pas dans leauggéléphoniques fixes classiques.

lI-Le déploiement cellulaire

C’est le concept de base de radio téléphone. lisohiadu mobile et le réseau doit étre de
gualité suffisante, ce qui nécessite la mise enepthun ensemble de stations de base (BTS) sur
I'ensemble du territoire que I'on souhaite coyddrtelle sorte que le terminal soit toujours anso
de quelques kilometres de l'une d'entre elles3a@h principe consiste a diviser une région en gnité
géographiques appelées cellules desservies paelais radioélectrique (BTS) émettant a des
frequences difféerentes de celles utilisées sucddisles voisines. Le nombre de fréquences accordé
au réseau GSM est restreint, I'opérateur est oldigééutiliser les mémes fréequences sur des

cellules suffisamment éloignées de telles sortesdgux communications ne se brouillent pas.

La cellule est sous forme d’hexagone d’une forgwuliere qui ressemble le plus au cercle
et que I'on peut juxtaposer sans laisser de zorkss.v[7] Toutefois la réalité du terrain est bien
différente de ce modele théorique notamment en szambaines ou de nombreux obstacles

empéchent une propagation linéaire.

Dans les réseaux de la premiere génération detéisfione il y a qu’une cellule de trés
grande dimension. Par contre dans le réseau dzdmde génération il y a plusieurs cellules, pour
chacune il y a une station de base. [1] C’est upttuar récepteur qui interconnecte le réseau

mobile avec le réseau filaire.
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La figure 1 représente ce concept Cellulaire.

Fig. 1.1 : Configuration Cellulaire.

La taille d'une cellule varie en fonction d'un @mble de contraintes parmi lesquelles on
trouve : Le relief du territoire (plaine, montagnk localisation (urbaine, rurale, suburbaine), la
densité d'abonnés, la nature des constructions@msi pavillons, tours). On peut ainsi distinguer

plusieurs types de cellules :

= Les macros cellules Ce sont des cellules de taille importantes ajlasgu'a 35Kms adaptées
aux zones rurales faiblement peuplées. Vu leuetdéds émetteurs doivent fournir des puissances
tres éleveées.

» Les micros cellules sont adaptées aux zones urbaines denses. Cdesocellules de petites
tailles, leur rayon est de quelgues centaines demeElles permettent d’écouler un trafic
important par unité de surface.

= Les picos cellules Ce sont des cellules de trés petites taillesr.ltayons est de quelques
dizaines de metres. Elles sont adaptées pour fagation a I'intérieur des batiments, les galleries

marchandes, les gares.
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La figure 2illustre les différents types de cellules.

Macro cellules(zone rurale) dmax =35km
Microcellules (zone péri urbaine) d moye =500 m
Pico cellules(zone urbaine) dmax = 100m

one
zone urbaine péri-urbaine

zone rurale

Fig. I. 2 : Macro cellules, microcellules, pico chlles.

Il serait extrémement colteux pour un opérateusslieer une couverture continue d’'une
ville seulement avec des microcellules. L'opératgarde une couverture avec des cellules
classiques (antennes au dessus des toits) et gacenicrocellules aux seuls endroits nécessaires.
Le réseau comporte alors deux couches (micro aeekuet macro cellulaire) ; il est appelé réseau
hiérarchique ou Hierarchical Cell Structures (HCIS)s couches hautes sont utilisées pour les
cellules larges et les couches basses pour leslalde taille réduite. Les cellules larges
fonctionnent comme parapluies pour les cellulesadie moyenne. [21] En outre, les microcellules
peuvent étre ajoutées dans le réseau cellulamedavoir une bonne capacité de couverture.

En effet, un abonné qui traverse de tréisegecellules engendre un nombre important de
Handover ; afin de résoudre ce probleme, le combejgellules parapluies a été introduit. La cellule
parapluie couvre plusieurs autres cellules, saspaoie est plus élevée. Les fréquences de la cellule
parapluie sont différentes de celles utiliséesdas micros cellules couvertes. Quand la vitesse d
mobile est tres élevée, le mobile est transférdéascellule parapluie pour y rester le plus longtem
possible, cela réduira le nombre de Handover degsafic interne du réseau. Le nombre élevé de
demandes de handover et les caractéristiques gagation des signaux peuvent aider a détecter la
vitesse de déplacement. La figurél®stre le principe de cette structure celluldirérarchique.
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\r: e]luleT paraphie
N <=

Micro cellules (Motif 1) Micro cellules (Motif 2)

Fig. I. 3: Modéle d'un réseau hiérarchique.

La division cellulaire a pour but :

- Garantir l'itinérance : le réseau GSM doit recaitre a tout instant la localisation de I'abonné.
C’est ce qu’on appelle : gestion d'itinérance caming. Le numéro du terminal devient du point de
vue réseau fixe et il correspond a une adressaqleygui varie.

- Garantir la mobilité : par des procédures autauat dites de transfert ou de handover, la
communication doit étre maintenue au cours de déplant du mobile.

Les ondes radioélectriques sont aujourd'hui ié¢ s®yen que I'on ait trouvé pour rendre
possible les communications mobiles. Malheureusemkn spectre radioélectrique est une
ressource limitée, déja largement sollicitée pHews. Le concept de motif cellulaire a donc été
introduit pour permettre la réutilisation d'une mefréquence dans des endroits différents. Le
principe de la réutilisation des fréquences repmgel'atténuation que subissent les ondes radio
lorsqu'elles se propagent dans I'atmosphére. Lansce trouve assez loin d'un émetteur, le signal
envoyé par celui-ci est trés faible, on peut alditéser la méme fréquence que I'émetteur lointain
sans crainte d'interférences, le signal local évaaticoup plus puissant que le signal lointain. Le
GSM utilise donc un réseau maille, formé d’émetedisséminés sur la zone a couvrir. Deux
émetteurs voisins utilisent des fréquences diff&snmais des émetteurs €éloignés réutilisent les
mémes fréquences selon le principe énonceé plus @uaitréunit un certain nombre de cellules qui

utilisent des fréquences différentes pour formemanif. On répéte alors ce motif pour couvrir tout

6
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le territoire permettant ainsi a partir d’'un nombefréquences limité de mettre en place un grand
nombre d'émetteurs.

Ce concept permet d’exploiter efficacement &ssources allouées au systeme. Une méme
fréequence peut étre réutilisée dans les cellulesg sont pas adjacentes et aussi pouvoir couvrir
tout le territoire voulu .1l faut prendre on coéiation la possibilité de localiser le mobile et
connaitre sa cellule et gérer automatiguement sandélver pour qu'il puisse continuer sa

communication lorsqu’il change de cellule.

Un motif (cluster) est le regroupement de plusiargllules de différentes fréquences, on

retrouve des blocs a 3, 4,7, 12 cellules [7]. igark 4 représente un format de cluster a 7 csllule

h \‘\ 4 [Fistance de
: S ; -
% ré&utilization
r e so
.- ~_‘" F?EI‘_."\'-"'T da
s ! cellufe R
— A ‘Z'—". L—.
a ~'::- B —
%, _,-"' e
_.":‘ - l". |-|
~__ Rsutilisation =

Fig. I. 4 : cluster a 7 cellules.
[ll- Itinérance et Handover
[1I-1-Itinérance

L’itinérance c’est d’offrir a I'abonné la possiltédi d’appeler et d’étre appeler en tout point
du territoire couvert. La gestion de l'itinéranamsiste a localiser le mobile, pouvoir connaite s
position a tout moment par le systeme, la posgibie le joindre et lui lancer des signalisations
pour le rechercher dans les cellules ou le systéamdéja localisé [19] .Dans les systemes de la
premiere génération la gestion d’itinérance njgs$ assuré. Des zones de localisations ont été

définies, elles regroupent un certain nombre dlales.
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Le systéme peut connaitre la zone de localisatiéoige de I'abonné mais ignore sa cellule
précise. Quand un abonné recoit un appel le sgsé&net un avis de recherche dans les cellules de

cette zone et donc la consommation des ressownésssluites. [4]

[11-2-Le Handover :

Pendant une communication, le terminal est enolmisadio avec une station de base
déterminée. Lors du déplacement de l'usager,tikeshaitable d’assurer la continuité de cette
communication méme avec le changement de statiobade c’est ce qu’'on appelle le transfert
intercellulaire ou Handover. Ce lui ci est nécassalans les cas suivant :

-La station mobile quitte une cellule et entre ddane autre cellule, la nécessité du Handover est
déterminé par la qualité de transmission on perlde RUSCUE Handover.

-La cellule présente des interférences, il eshaable que la station mobile change de cellule.
C’est ce gu’on appelle confinement handover.

-Le nombre de station mobile est trop importanirda cellule contrairement aux autres cellules

voisines qui peuvent accueillir de nouvelle statioobile. On parle ici de trafic handover. [1]

l1I-3-Les types de handover

> handover intra-BSC : un nouveau canal est attribleé MS dans la méme cellule ou une

autre cellule gérée par un méme BSC.

» handover intra —=MSC : un nouveau canal est attribleéMS dans la méme cellule gérée

par un autre BSC, lui-méme étant géré par la mese.

> handover inter -MSC : un nouveau canal est attréblaéstation mobile dans une cellule

qui est gérée par un autre MSC.

» handover inter systeme : un autre canal est aftrébbla station mobile dans un autre

réseau mobile que ce lui qui est en charge dafis mobile.

V- L'architecture du réseau GSM

Pour gérer les spécificités des communications Bgemobiles, de nouveaux équipements
ont été introduits par rapport au RTCP et plus gdament toutes les fonctions relatives a la
gestion des utilisateurs mobiles ont été regroula®s un type de réseau particulier appelé PLMN
(Public Land Mobile Network), comme l'indique lafire 5
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BTS

U

BSS

/\ NSS /

Fig. I. 5: Architecture du GSM.

Le réseau GSM est caractérisé par ses équipemens®mnf partagés en quatre sous groupes qui
sont :

-La station mobile MS

-Le sous systeme radiBSS

-Le sous systeme réseahSS

-Le sous systeme d’exploitation et de maintenai@8S
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IV-1-La station mobile (MS)

Une station mobile ou MS est composée daguipement mobile ME (terminal GSM) et d’'une
petite carte possédant une meémoire, micro processélie sert a identifier I'abonné
indépendamment du terminal utilisé. Cette carte sggielée module d’identité de I'abonné
(subscriber identity mobile, carte SIM). Il est dguossible de continuer a émettre et recevoir des
appels tout en utilisant ces services simplemegnfice a l'insertion de la carte SIM dans un

terminal quelconque.

» L’équipement mobile ME

pY

L’équipement mobile est identifié a l'ingur de n’'importe quel réseau GSM par
I'international mobile équipement identi(MEI). [3]

Les terminaux GSM sont dévissés en cirapses. Leur appartenance a une classe est
déterminée en fonction de leur puissance maximalteasthsmission sur le canal radio ; celle-ci varie
entre 0,8 et 20 watt. La puissance de la statiobilmaétermine sa capacité a s’éloigner des
stations de base tout en continuant a utilissetgice, une particularité des stations mobilesleés
dans leur capacité a changé la puissance d’émidsigignal.

L’augmentation ou la diminution de la paisse du signal est transmise a la station mobile pa

le sou systeme radio faisant de fagon constargerieillance de la qualité de la communication.
» Module d’identité de I'abonné carte SIM :

La carte SIM contient toutes les informations 38a@res aux opérations du réseau GSM. Ces
informations peuvent étre rattachées a I'abonnéilmau aux services de son opérateur. Elle
contient les informations suivantes :

- L’IMSI (international mobile subscriber identity) : n'est connu qu'a l'intérieur du réseau GSM.
Cette identité doit rester secrete autant que plessaussi GSM a recours au TMSI. C’est un
numero qui sert a identifier I'abonné dans n’intpajuel reseau GSM.
-Le TMSI (temporary mobile subscriber identity) : est une identité temporaire utilisée pour
identifier le mobile lors des Interactions statranbile/réseau.
- Le MSISDN (mobile station ISDN numbel) : est le numéro de I'abonné, c'est le seul itienti

de I'abonné mobile connu a I'extérieur du ré$eam.
- Le MSRN (Mobile Station Roaming Numbel) : est un numéro attribué lors de I'établissement
d'appel. Sa principale fonction est ['acheminended appels par les commutateurs (MSC et
GMSC)
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- Le PIN Numéro d’identification personnel (personal identiy number) : c’est un numéro a 4
chiffres utilisé par 'abonné comme mot de passéd gomposera a chaque mise sous tension du
mobile pour y accéder a son abonnement. A noteteqoede PIN peut étre librement activé ou non
par I'abonné et I'introduction 3 fois de suite d'code PIN erroné bloquera la carte SIM.

- Le PUK La clé de déblocage personnelle (Personal Unlock&gy) PUK : c’est un numéro a 8
chiffres qu’on utilise dans le cas ou une carte S bloquée. A noter que l'introduction d’un
code PUK erroné bloquera définitivement la cartd.Sl

- Le numeéro de téléphone de I'abonné.

- L’état de la carte SIM

- Le code de l'opérateur

-La clé d’authentificatiorKi

- La clé de chiffremenkKc

- L’algorithme de chiffrement A8 ainsi celui d’auth#ication A3

- Des mémoires : pour stocker un répertoire de mormé téléphones et les noms correspondant (en
général 200) ainsi les messages textes regus.

-La table de service SIM : indique le service optiel autorisé par 'abonnement est activé par

'abonné (FAX, SMS, le transfert d’appels, la megsee vocal........ ).

IV-2- Le sous systéme radi¢BSS

Le sous systeme radio est I'ensemble des coastguradios qui gérent I'échange et la

transmission des données par voie hertziennet doestituée de:

IV-2-1 La station de base (BTS)

Chaque cellule dun réseau est constituée d'une BjUbs assure la couverture
radioélectrique. Elle assure la transmission dgglapa ses abonnés. La BTS gére simultanément
huit (08) communications grace au multiplexageMPFO Elle mesure les interférences sur les
canaux non alloués a des communications, calcuiirdimg advanced pour la synchronisation
temporelle selon la distance qui sépare le mobéidadstation de base, aussi la détection des

demandes d’acces du mobile regue sur le canabd&dte commun.

IV-2-2 Controleur de Station de Bas¢BSC)
Un contrbleur de station de base gére une ouepitssstation de base, il communique avec

elles via l'interface A-bis. Il remplit les fonots d’émission de communication et d’exploitation.

11
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C’est I'organe intelligent du sous systeme radiest un Concentrateur pour le trafic issu de
'abonné venant des stations de base et un aiguitleur le trafic venant du commutateur vers la

station de base destinatrice.

Le contréleur est un relais pour les alarrekeses statistiques issues des stations de base
destinées au centre d’exploitation et de maintemalh@st une banque de données pour la version
logicielle et les données de configuration téléghas par I'exploiteur dans les stations de base.

Le contrbleur affecte a chaque statiorbase (BTS) une fréquence radio et I'allocation des
canaux. Il prend eégalement le transfert inter t&ille lorsqu’'un mobile entre dans une autre cellule
Il va communiquer les informations nécessaires 8T& de la nouvelle cellule, il avise son
HLR.[18]

IV-3-Le sous systéme réseau (NSS)

Le sous-systéme réseau joue un role essentisl wlaméseau mobile. Alors que le sous-
réseau radio gere l'acces radio, les éléments d&i (N&nnent en charge toutes les fonctions de
contrble et d'analyse d'informations contenues ddas bases de données nécessaires a
L’établissement des connexions. Il assure esskamieht les fonctions de commutation. Le NSS
assure l'acces au réseau RTCP et RNIS on y retraussi les fonctions de gestion de la mobilité
et de la sécurité, ainsi que la confidentialité lanpée dans le réseau GSM. Le NSS comprend les

parties suivantes :
IV-3-1 Centre de commutation mobile(MSC)

Le MSC est I'élément central du NSS. Ces élémgmsnent en charge toutes les fonctions
de contréle et I'analyse des contenus dans des lEselonnées nécessaire a I'établissement des
connexions.

Le commutateur MSC assure l'interconnexion du nése&M et le réseau téléphonique
public. Le commutateur est un nceud qui donne asmessles bases de données du réseau et vers le
centre d’authentification. Il participe a la gestide la mobilité des abonnés donc a leur locatinati
dans le réseau. Il fournit aussi tous les servafésrts par le réseau. On distingue deux types

d’appels avec le MSC :

Mobile —mobile : c’est le MSC qui étaldéitliaison.
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Mobile —réseau fixe RTC il doit possédee tionction passerelle GMSC (Gateway MSC) qui

est activé a chaque appel de I'abonné mobile verabonné fixe ou un abonné d’'un autre réseau.

IV-3-2 L’enregistreur de localisation nominal (HLR)

Il enregistre toutes les coordonnées d’'un abooitéstatiques (carte SIM), ou dynamiques
(localisation,....). C’est une base de donnée qutieonl’identité internationale de I'abonne, le
numeéro d’appel, les services supplémentaires agoet mémorise pour chague abonné le numéro

du VLR ou il est enregistré.

IV-3-3 Centre d’authentification (AUC)

L’AUC est une base de données qui stocke lesnrdtions confidentielles. Pour accéder a
cette base de données, il faut fournir un mot dsea’AUC contréle les droits d'usage possédés
pour chacun des abonnés sur les services du réédaurnit les clés d’authentification et de
cryptage nécessaire pour I'identification de I'abéret assurer la confidentialité des conversations.

Un AUC est généralement associé a chaque HLR.
IV-3-4 Enregistreur de localisation des visiteurs\LR)

Le VLR est une base de données associée a un dateomu MSC, sa mission est
d’enregistrer les informations dynamiques relati@es abonnés de passage dans le réseau. Le VLR
doit connaitre a chaque instant la localisatiorse® abonnés présents. A chaque changement de

cellule d’'un abonné, le réseau doit mettre a jewILR du réseau visité et le HLR de I'abonné.
IV-3-5 Registre d’identité de I'abonné (EIR)

L’EIR est une base de données qui contes informations relatives aux terminaux pour

empécher 'utilisation frauduleuse d’appareils niedbnon reconnus par le réseau. Chaque mobile

possede son propre numeéro d’identification désjgael’identité internationale d’équipement de

station mobile qui peut étre vérifiee dans degsdiste stations mobile autorisées par le réseau.

IV-4 Le sous systeme d’exploitation et de maintemze (OSS)
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Ce sous systeme assure le bon fonctionnementsgauéyrace a ses fonctions de contréle
d’administration, la gestion ainsi la maintenanee tdus les équipements du réseau, aussi la

détection des pannes afin d’offrir aux usagersartam niveau de qualité. On distingue :
IV-4-1 Le systéeme d’exploitation et de maintenancOMC) [7]

OMC est I'entité de gestion et d’exploitation diseau. Elle regroupe la gestion administrative
des abonnés et la gestion technique des équiperh&DMC assure les taches suivantes :
-Contréler la qualité du service fourni pardseau.
- Commander et controler les autres entités seané
-Assurer la cohérence des bases de donnéesaedamsties entités.
-Assurer la maitrise des modifications du systeemece qui concerne les versions de logiciels et
les bases de données de configuration dans leésedti réseau.

IV-4-2 Les NMC (Network Management Center)
Le NMC permet ladministration générale de lI'enbdandu réseau par un contrble

centralisé. Ainsi, les incidents majeurs transmi®&C remontent jusqu’au NMC qui les traites.
V- Gestion de la sécurité dans le GSM

La sécurité dans un réseau téléphonique est ldlgmme majeur qu’il faut résoudre pour
protéger 'opérateur et I'abonné dans le réseau QEjére le probléme de sécurité par :
-confidentialité de I'identité de I'abonné
-L’authentification de l'identité de I'abonné

-Le chiffrement : la confidentialité des données
V-1-confidentialité de l'identité de I'abonné IMSI

Il s’agit d’éviter I'interception de I'lMSI lors deson transfert sur la voie radio par des entitgs no
autorisées. Ainsi, il est difficile de suivre unocalbé mobile en interceptant les messages de
signalisation échangeés. Le meilleur moyen d’éuiteterception de I'IMSI est de le transmettre le

plus rarement possible. Le réseau GSM a recourfdv/il et c’est le réseau qui gere les bases de

données et établit la correspondance entre IMSMS&I. En général le IMSI est transmis lors de la
mise sous tension du mobile et ensuite les TMStessives du mobile seront transmises, ce n’est
guand cas de perte de TMSI ou lorsque le VLR cdunanle reconnait pas apres une panne par
exemple que le IMSI peut étre transmis. L’allocatébune nouvelle TMSI est faite au minimum a
chaque changement du VLR et suivant le choix dgéfateur a chaque intervention du mobile. Son

envoie a la station mobile a lieu en mode chiffré.

14



Chapitre I Généralités sur le réseau GSM

V-2-Principe général d’authentification et de chiffement

L’authentification et le chiffrement des informat® a transmettre par GSM sont assurées
grace au nombre aléatoire RAND et la clésécifique a chague abonnéeec I'utilisation des
algorithmes.

-L’algorithme Ag, permet d’obtenir un nombre SRES au niveau du HAIRC et MS.
- L’algorithme A, permet d’obtenir la cl&cau niveau du HLR, AUC é¥lS.
-L’algorithme A et le triplet, SRES & ¢ assure le chiffrement.

V-3- Procédure d’authentification (AUC)

L’authentification de l'identité de I'abonné permag protéger I'opérateur de l'utilisation

frauduleuse de ces ressources et 'abonné contiiésktion de son compte.

Lors de l'authentification le réseau envoie le RAMDa station mobile, et sa carte SIM
calcule le SRES grace az /&t la clé K Le résultat obtenu est envoyé vers le réseausepa
compareé a celui calculer par se dernier. S'il yaliggdonc I'abonné est authentifié et peut accéder

au réseau, sinon l'accés est refusé [1].
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Fig.1.6 Procédure d’authentification. [1]
V-4-Confidentialité des données transmises (chiffraent)

Cette confidentialité permet d’interdire le décoelatinformations des abonnés, elle sert a
protéger l'identité de I'abonné IMSI et du termadMEI.

Le chiffrement est assuré sur l'intefaadio (BTS-MS). Il est obtenu grace a la clé&
l'algorithme As. Pour I'obtention de la clé Kle réseau le calcule grace a RAND gt &ec
L’algorithme Ag, la carte SIM du terminal calcule soR &vec les nombre aléatoire RAND délivré

par le réseau et son ISi les deux Ksont identiques alors la procédure de chiffreneshiactivée.

[1]
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Fig.1.7 Procédure de chiffrement. [1]
VI-Les interfaces du réseau GSM

Les interfaces sont les moyens de communicatitne égs différentes structures du réseau

GSM on retrouve:
* L'’interface Air (Um)

C’est l'interface radio qui est localisée entretdaminal et la station de base, elle permet a tout
mobile de communiquer dans la totalité du réseamG

* L’interface A-bis
Elle est définie entre la BTS et la BSC, elle suppta transmission de communication telle
gue la voie de trafic et des voix de commande dagers et de la signalisation et aussi le transport

de l'information de synchronisation vers la BTS][18

* L’interface A
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C’est le lien filaire qui relit la BSC avec le i systeme réseau, elle véhicule les
informations liés a la gestion des ressources ratlies messages échangés entre la MSC et MS,

aussi les messages d’administration du BSS petnagt@r sur I'interface A.[9]

Les équipements du réseau sont reliés patrdsinterfaces tel que : B, C, D, F, H.

* L'interface B

C’est l'interface entre MSC et VLR. Le MSC transf€information de localisation de
I'abonné vers le VLR.

e L'interface C

C'est I'interface entre MSC et HLR. Quand le MS @éstandée, le MSC doit étre informé du

routage de I'appel a travers cette interface pmealiser le mobile.
* L'interface D

C'est linterface entre VLR et HLR, elle véhiculéinformation de localisation et
d’autorisation de I'abonné. Elle permet a un MSCR/Lde dialoguer avec le HLR et tout réseau
étranger, sa conformité permet I'ltinérance intdomal. La figure suivante illustre les différentes

interfaces du réseau GSM.

Um Abis A C
BsC

MS
F ﬁ H

EIR AUC

Fig.1.8 Les intedias du réseau GSM.

VII- La transmission sur 'interface radio :
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Elle est caractérisée par les méthodes d’acdes &chniques de transmission de la voix et
les données, comme la méthode d’accés multiple (ADRMDMA, saut de fréquences).

VII-1-Partage des bandes de fréquences

Les canaux radio sont utilisés pour communiquensdas deux sens, station mobile et

réseau, ils sont décomposés en deux groupes :

VII-1-1 Canaux montants (Up Link)
Se sont des canaux destinées pour les commumisati&s stations mobiles vers la station
de base ou ils utilisent la bande 890 Mhz jus@1aMhz.[18].

VII-1-2Canaux descendants (Down Link)

Se sont des canaux destinées pour les commumsates stations de base vers les stations
mobiles, ils utilisent la bande 935Mhz a 960Mhz.

La bande de fréquence allouée au réseau GSM déatgdair limitée, donc il faut optimiser
le nombre de communication et l'utiliser d’une nwagirationnelle. Les porteuses sont séparées
d’'un écart de 200Khz pour minimiser les ‘interfaes inter symboles. De cela les 25Mhz de
chaque bande sont divisées en 125 canaux donemaigre est pour la signalisation pour le GSM
900.

La bande dédiée par I'UIT pour I'extension DCS 186{G de GSM est :

1710-1785 pour les canaux montants.

1805-1880 pour les canaux descendants

Si on indique par.fla fréquence porteuse montante géaffréquence porteuse descendante on aura

alors les valeurs des fréquences porteuses vdieht :

Fm(n) = 890+0,2. (n-1) [Mhz]
Fq(n) = 935+ 0,2 (n-1) [Mhz] oul n 124 pour GSM

Fm (n) =1710 + 0,2. (n-1) [MhZz] oul n 174 pourDCS
Fq (n) =1805 + 0,2. (n-1) [Mhz]

La table qui suivra résume toutes les spécifid&sdeux bandes de fréquences GSM.

| GSM 900 \ GSM 1800 | Sens
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890-915 () 1710-1785¢() Voie montante
Bandes de 935-960() 1805-1880() (MS—BTS)
fréquences (MHZ) Voie descendante
(BTS—MS)
Largeur 2xWsimplex 2x25 Mhz 2x75 Mhz
Nombre de canaux 125 375
Largeur des canaux 200 KHz 200 KHz
Ecart duplex 45 Mhz 95 Mhz

Table I.1 : Bandes utilisées par les systemes GSNI0 et DCS 1800.

: 45 MHz . : |
1 25 MH , ,1 25 MHz h
890:Mhz 015 Mhz 938 Mhz 060:Mhz

Voie descendante (BTS=MS) I

Voie montante (MSBTS)

Wit 124200k xlike 20K
) N |
— DB T Tl
1T 1785 iz 1 85 El

Voie montante (MS-BTS) Vaie descendante (BTS-MS) I

200 khz 200 khz

314 200 khz

314 % 200 khz

Fig.1.9 Principales bandes de frequences GSM usiées dans le monde.
VII-2-Les méthodes d’accés au réseau GSM

La bande radio représente une ressource rarefgutilitiliser avec parcimonie. Pour cela le
spectre alloué est partagé selon un plan tempe#reg afin d’obtenir des canaux physiques

capables de supporter une communication télépheniqu

VII-2-1 Multiplexage en fréquences FDMA (Fregency Division Multiple Access)
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Cette technique consiste a divisé la bande de drempien N canaux de communication.
L’allocation des canaux aux utilisateurs peut ke ou a la demande, la seconde méthode permit
une répartition plus efficace des canaux.

Alors le nombre d’abonnés peut étre plus ingidrque le nombre de canaux. La figure
ci-dessous représente le partage en fréquence. [9]

Densité & Temps
spectrale

» ¢

fl 2 f

Mtlisatear 1 2 3 H

Fig. 1.10. Multiplexage en frequence FDMA

VII-2-2 Multiplexage en temps TDMA

La sensibilité aux perturbations électromagnésgest I'une des inconvénients de la
techniqgue FDMA car une perturbation dans uneueége particuliere aura un taux d’erreur
important sur le canal. Pour résoudre ce probleame autre technique est développée c’est la
techniqgue TDMA. Le multiplexage en temps TDMA cistes a divisé le canal en N trame celle-ci
est divisée en 8 intervalles de temps appelés Sd®©durée 577 ps (cette durée a été fixé pour le
GSM a 7500 périodes du signal de referance fowanup quartz a 13 Mhz.).[9]

Ts10=7500/13Mhz =0,5769ms=577ps.

La durée d’'une trame est donnée par :
8. Tsiot =8. 577 =4,61ms.

Un mobile GSM en communication n’utilise qu’un &érmalot donc on peut travailler jusqu'a
8 mobiles différents sur la méme fréequence. Aimsslot n'utilise pas deux fois de suite la méme

fréquence. [20].
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Lensate 4
spectrale

}f

Fig. .11 Latrame TDMA

VII-2-2-1 Organisation des trames

Une trame TDMA est composée de 8 Times slots, séedest de 4.6152 ms, on distingue
des structures a plusieurs trames :

» Multi trames 26: Elle associe 26 trames TDMA, doelle sera de durée
T=26*46152ms=120ms.

» Multi trames 51 : Elle associe 51 trames TDMA, Ei& de durée de
T=51*4.6152ms=235 ms.

» Super trames : Elle associe 26 multi trames 51 ien B1 multitrames26, donc elle
contient 1326 trames TDMA. Sa durée est de

T=1326*4.6152ms=6.1198ms=6.12ms.

» Hyper trame : Elle associe 2048 Super trames, dalec contient 2715648 trames
TDMA. Sa durée est de 3 heures et 28 minutes et269

La figure suivante représente I'organisation dases :
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Hypertrame

O] T]2)3[4]5]  |2043204420452046 2047
o 1]2]3]4a]  [46]a7][48]49] 50| Supertrame 51
0] 1 | 24 | 25 | Supertrame 26

Multitrame 26 Multitrame 51

o 1]2] [¥2s 0 NI 2| [49]50
o Sl
‘ L "‘
/-7 Trame " ee
112]3 506
Signal .~~~ Slot -~

level h | 148 bits =0.428 ms
[dB] | !

|

|

|

-
15625 bits=0.577 o5 temps [ms]

Fig. 1.12 Organisation des multi trames.

VII-2-2-2 Constitution d’un slot
Un time slot d’'une trame est un ensemble de bitscuéant I'information qui est appelée

burst et un temps de garde servant pour la compenshu temps de propagation.

On distingue plusieurs formats de burst. Le plug@mment utilisé est le format d’un burst

normal qui sert au transport de données .Il esitdop de :

» Deux séquences de 58 bits contenant I'information.
* Deux séquences de 3 bits pour la synchronisation.

* Une suite de 26 éléments binaires appelées séqdéamerentissage qui sert a corrigé les

défauts dus aux trajets multiples.
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* Une période de garde de 8.25 bits (30.5us), Cieserdruption de la transmission entre un
burst et un slot.

Notons gu'’il existe aussi :

v’ Les bursts d’acces, qui sont utilisés lorsqu’un ileoleut se connecter au réseau.
v Les bursts de synchronisation.

v Les bursts de correction de fréquence.

v

Les bursts de bourrage, ils sont utilisés lorsqu®&TS transmet un signal mais n’a pas
d’'information a transmettre. Donc a la place dés té donnés il posséde une séquence fixe
ne transportant pas d’information. [1]

La figure 13 représente le format d’'un burst ndrma

B 57 bits DATA |1 26bits |1| 57 bits DATA [B | GP

N 7
—

Fig. 1.13 format d’'un Burst normal

VII-2-3 Le saut de fréquence

La technigue TDMA et le saut de frequence sonptexipales méthodes d’acces au réseau
GSM qui sont intéressantes pour augmenter la d#@padi systéeme. Elles apportent un
accroissement des performances. Le saut de fréguemnsiste a changer les fréquences attribuées a
la BTS. Il peut étre périodique ou les N fréquensmst parcourus dans un ordre régulier ou bien
pseudo aléatoire. Il lutte contre les évanouissésnegélectifs aussi une bonne gestion des

interférences.
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La figure 14représente I'implantation du saut de fréquence.

Fréquences Canal physigue derni-débit sorec sant de fréquence
A
= p
porteuse C3 afg é z
] e \ -
porteuse C2 Z

porteuse C1

porteuse CO

-

slot

— P E ol
\ % trame TDMA \ f temps

Canal physique sans saut de fréquences Canazl physique plein débit
soec sanit de fréguence

Fig. 1.14 Implantation du saut de fréquences.

VIII - Compensation du temps de propagation

Les signaux émis par les stations mobiles utilisi@sttimes slots successifs et se trouvent a
des distances différentes par rapport a la BTSygrdise chevaucher donc il faut veiller a 'éviter,
deux solution sont proposeées :
-La premiere : consiste a augmenté le temps desgéilte est utilisée pour des distances petites
séparant les deux mobiles de la BTS
-La deuxieme : Elle permet au mobile le plus disthavancer son time slot d’'un temps correspend

au temps de propagation aller —retour appelé TAg(idvanced).
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La figure ci-dessus illustre la technique de conspéion du temps de propagation :

Fig. 1.15 Compensation du temps de propagation alle-retour.

IX -Les canaux logiques et physiques
IX-1 Les Canaux physiques

Les canaux physiques correspondent aux moyensqu@gsiqui permettront a I'usager le
transfert de données, de voix ou I'acheminementndssage de contréle du réseau. [1] Le canal
physique dans le réseau GSM met en ceuvre deuxideelsnde multiplexages : FDMA et TDMA,
ce canal sera caractérisé par une fréguence orelatien temporelle d’allocation d’'un time slot sur
une paire de fréquences, un slot particulier pa8neist alloué a une communication. Cette paire de
slot forme un canal physique (duplex) qui formédae de deux canaux logiques : le premier c’est
le TCH qui porte la voix numérisée, le second SACHLH permet principalement le contrdle des
parametres physiques. Il faut prévoir sur l'intefaadio plusieurs fonctions de contréles.
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Le schéma suivant nous donne une représentationcdinal physique :

Canal
physique

Fig. |. 16 Représentation symbolique d’'un canal phsique supportant un canal
de trafic (TCH) et un canal associé (SACCH).

IX-2 Les Canaux logiques

Les canaux logiques transportent les donnéescatesmunications ou les informations de
signalisation qui s’adressent a la station de b@sa la station mobile. lls existent deux fansiltk
canaux logiques :

» trafic, pour les données de communication

» Signalisation, pour les données de services eggréduipements.

IX-2-1 Les canaux de trafic

Les canaux de trafic transportent soit la phasoé, les données. On distingue des canaux a
plein débit possédant une capacité de transmist@oh3Kbit/s pour la parole, un canal a demi
débit de parole de 6,5Kbit/S. Leur utilisationmpet de doubler la capacité du réseau.

IX-2-2 Les canaux de signalisation

Se sont des canaux qui transportent la signalisantre la station mobile et la station de
base. lls sont partagés en canaux dédiés et naésdéd
* Les canaux non dédiés
Se sont des canaux simplex, partagés par un bitesei® mobiles sur la voie descendante.
Les données sont diffusées et plusieurs mobiles adgcoute de ce canal .Ces données peuvent
concerner le systeme dans son ensemble. Sur lanaiéante leur fonctions est I'acces multiple ,
ona:
1-Canaux de diffusioBCH : on distingue
v' Canal de control de diffusidBCCH : permet de diffuser des données caractéristiqua de
cellule, ces informations déterminent :
- lesregles d'accés a la cellule.
- parametre de sélection de la cellule.
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- Numéro de zones de localisation.

- Les parametres RACH donnant les regles d’accetwakta

- Indication au mobile des slot a écouter pour détdes appels diffusés

- Connaissance des fréquences des voies balisesltidsscvoisines.
C’est informations sont diffusées de la BTS verstéion mobile.

v' Canal de synchronisati@®CH :

Il fournit au mobile tous les informations nécesssia la synchronisation avec la station de
base comme :

-la détermination du taming advance ; la BTS effectine estimation du temps de propagation
aller-retour a partir du RACH émis par le mobile.

-la réception de SCH permet au mobile de calcidemuméro de fréquence de trame dans
I'hypéretrame et de caler sur le slot 0.

v/ Canal de contréle de fréquendeSCH :

Il permet au mobile de se caler sur la fréquarmainal de la station de base , il est présent
sur le slot O de la trame TDMA il est émis danstteme 0, 10, 20, 30,40 d’'une multi trame 51, soit
20 fois /s .c’est de la BTS vers la SM
2-Canaux de controle commuCCH

v' Canal d’allocatiorAGCH :

Il permet I'allocation de ressources ; le messdgkodation contient la description compléte
du canal de signalisation utilisé ; le numéro depadrteuse et de slot utilisé, le parametre timing
advance. De la BTS vers la SM.

v Canal de rechercHeCH :

L’appel d’'une station mobile diffuse I'identité duoobile sur un ensemble de cellules. De la
BTS vers SM

v' Canal a accés aléatolRACH :

La station mobile demande des ressources. De 1ae88/BTS

v Canal de diffusion d’'une cellul@BCH :

C’est un canal qui permet de diffuser aux usagetsegmt dans la cellule des informations
spécifique (informations routiéres, météo).

* Les canaux dédiés

lls fournissent une ressource réserveée a un maeaillui —ci se voit attribué dans une
structure de multi trame. Une pair de slots (uémission, un en réception) dans le quel il est&eul
transmettre et recevoir. Les canaux dédiés sonexlup
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v' Canal associFACCH :
Les signalisations de I'usager au réseau c’estanalae contrdle rapide, on suspend en cas
d’urgence la transmission des informations swaleal TCH et on récupére la capacité libérée pour
la signalisation.

v' Canal lentSACCH :
Il permet la transmission de mesures radioéle@santre la BTS et SM qui sont:

-compensation du temps de propagatio
-contrble de la puissance d’émissionmobile.
-contrdle de la qualité du signal

Ce canal est alloué avec un TCH, FACCH ou biel€GB. Il ne peut pas exécuter le
Handover car il présente un débit faible.

v/ Canaux associés partageant un méme canal phySR@QEH :

Il est alloué lors de I'établissement de commuioca et les courts messages avec un
SACCH.

Canaux non associés SDCCH qui sont d@sscanaux physique sépares : signalisation
usager alloué avec un SACCH.
La figurel7illustre les différents canaux logiques :

| CH LAPDmM
SACCH FACCH SACCH SDCCH AGCH PCH BCCH _ gcp

]

edicate

Couche Physique

Fig.l.17 Canaux logiques.
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XI- Les services offerts par le réseau GSM

Le réseau GSM permet d’offrir un grand nombre decfion non disponible avec les
systemes analogiques. Les services en GSM sontodetypes : les services support, les télé

services et les services supplémentaires.

XI-1-1 Les services support

Le GSM offre a ses abonnés des services suppdrfgeguettent les transferts de données de bout
en bout a travers le réseau. Les attributs tecksigiéfinissent les services, tels qu'un usager les
voit depuis un point d'accés au réseau. Un sebtipport particulier s'identifie par ses attriblts.

norme définit trois catégories d'attributs :

» Les attributs de transfert d'information : Cesiladiis caractérisent les possibilités de transfert

d'informations d'un réseau depuis un point d'odgiars un ou plusieurs destinataires.

= Les attributs d'accés : ces attributs définissest rhoyens d'accéder aux fonctions et aux
services supplémentaires d'un réseau (Canal dtadlébces, Protocole d'acces pour l'information, la
signalisation) .

= Les attributs généraux : ces attributs concern@msémble des services supplémentaires

(Qualité de service, Possibilité d'interfonctionmesrt).

X|-2- Les télé services

Les télé services sont les applications opératilbes offertes par le réseau a ses abonnés.
Ces derniers utilisent les possibilités offertes fpes services supports. lls permettent la
transmission d'informations d'usager a usager, aoadre d'une application. La téléphonie est le
service le plus important des télé-services. Edanet les types de communications suivantes :
= communications entre deux postes mobiles,
= communications entre un poste mobile et un posi di travers un nombre quelconque de

réseaux. [21]

Xl .3 Les services Supplémentaires

Les services supplémentaires permettent une armadiordes téléservices et des services

support. lls sont de deux types : essentiels (oégrssaires et doivent étres présents dans tous les
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PLMN) et additionnels tel que le double appel, iaben conférence, la restriction d’appels, etc.
[21]

XllI-L’évolution du GSM :

Les réseaux GSM sont basés sur la commutationrdeitcice mode de transmission est
adapté au transport de la voix. Les opérateurs G@Maitent de proposer des services de données
de meilleur qualité c’est pour cette raison queTSErecommande la transmission par paquet c’est
la nouvelle technologie appelé GPRS qui offre ubitdée 170kbit/s. Il vient par la suite 'TEDGE
qui le réseau de transition entre GPRSet UMTS fjte an débit de 470kbit/s .

L’ETSI recommande 'UMTS qui permet un accés a IRNET de 384kbit/S a 2Mbit/s,
qui utilise la technique CDMA (aux états unis) eCDMA(en Europe et au japon)

UIT définit un autre service universel de comneation c’est le IMT 2000 possede une
mobilité des usagers sur une bande de 2 GHZ.

XllI- Conclusion :

LE GSM a donc, en grande partie, arahitecture filaire mis a part la partie relidat
mobile a la BTS qui est une interface air.

Cette interface est unique aux comigations sans fil et c’est elle qui est resporesail
premier lieu de la complexité liée aux réseaux damet au téléphone mobile, ce qui fait que la
majeure partie des opérations d’optimisation dassliavec 'abonné et d’entretien du réseau porte

sur le lien radio dont nous allons voir toutesdpécificités, au chapitre suivant.
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Chapitre 11 Etude de la transmission sur l'interface radio

I-Introduction

L'interface radio est appelée aussi Um, elle pemeearelier la station mobile au réseau. Elle
est le maillon faible de la chaine de transmissaam elle est soumise a divers problemes tels que
les interférences, I'évanouissement du signal, etwr la renforcée diverses techniques ont était
appligué comme le multiplexage, la modulation, ..rpoien rattaché le mobile a sa station de base
favorable. Ce lien est le médium de transmissamiiorcommun a tous les utilisateurs [1].

[I-La chaine de transmission :

La chaine de transmission qui correspond a lastnégsion du signal de parole est décrite
sur la figure 1. Elle est riche en fonctionnalifésdage de parole, codage de canal, chiffrement).

La transmission d’'une source d’information suraamal bruité doit mettre en ceuvre un
codage de source (codage compressif) et de candade protecteur) éfficaces.Les techniques
cryptographigues permettent d’assurer un serviceomdidentialité sur un canal de transmission
diffusant ou des écoutes indiscretes peuvent atigefment entreprises. Les concepteurs de GSM

ont introduit ces fonctions et les ont adapté aata mobiles.[1]

La transmission utilisée dans le réseau GSM eshénique. Elle offre la possibilité
d’ajouter des informations de redondance qui fasgmt un moyen de détecter les alternations que

subit le signal durant sa transmission, d’une daigen corriger ses défauts. [2]
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Signal de parole gBal de parole
Codec

Décodage source
Restitution du
signal parole

Codage source

Codage canal T

Décodage canal
\ 4 A
Entrelacement

Désentrelacement

v A

Multiplexage et

construction des Démultiplexage
bursts 7y
v Déchiffrement
Chiffrement 7y
l Source ; _
de brui Demod_ulat_mn et
Modulation égalisation
A 4 T
Antenne émettri . ) Antenne réceptrice
enne emetiric® 1| propagation G» Filtre canal |—»

Canal de transmission

Fig. Il.1. La Chaine de Transmission.

*Source d’information

Le signal analogique de parole dans la téléphpsig étre vu comme une fonction de temps
avec un spectre limité a la bande [300Hz-3400Hst],découpé en intervalles jointifs de durée 20
ms. Chaque intervalle est numérisé, comprimé (@arobec de parole), protégé (par le codec de

canal).
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lI-1- Codage de source

Avant de transmettre le signal il fautnlemériser. Les trois étapes nécessaires pour cette

opération sont :
- L’échantillonnage.
- La quantification.

- Le codage.

L’échantillonnage consiste a passer d'un dignéemps continu en une suite discréte de
valeurs (valeurs mesurées a intervalles reguli§2}).On appelle« période d’échantillonnagela
durée entre la prise de deux échantillons sucesggsdié est notée « Te ». Son inverse est appelée
« fréquence d’échantillonnage elle est notée : Fe =1/Te

Dans le cas ou on souhaite reconstituer le signalogique, il faux poser une contrainte

dans le choix de ‘Te’, cette contrainte découle «duhéoreme d’échantillonnage ou
. 1 . . . , .
de« Shannom». La frequenceFezT— doit valoir au moins le double de la fréquence imake
€

‘Fmax’ du signal c'est a dird~e > 2[ F max.

Les fréquences inférieures a la demi fréquencendiddlonnage ne seront pas affectées par
I'effet de repliement, donc si on souhaite représecorrectement des fréquences jusqu’a 20 kHz, il
est nécessaire d’échantillonner le signal & ungugce supérieure ou égale a 40 kHz. Un filtre
appelé « anti-repliement> est disposé en amont de la conversion afin d'ébkmitoutes les

composantes de fréquences supérieures a la deyefrée d'échantillonnagec < 1.
2

La deuxieme étape est la quantification. Elle perde mesurer I'amplitude de I'onde sonore
a chaque pas de I'échantillonnage. L'amplitude méesdu signal est codée sur ‘b’ bits, donc&n
classes. L'approximation de la valeur analogiqueysee valeur numeérique discrete provoque une
distorsion du son, dite bruit de quantificationuPbmiter ce bruit on choisit un nombre de classe
élevé.

L’erreur relative de quantification vaut en moyen(d/2) tel que b est le nombre de bits
utilisé pour le codage des échantillons.

Le codage est la derniére opération poumériser ce signal. Le RNIS utilise la modulation
MIC (Modulation par Impulsion Codée) pour codepkrole avec une fréquence d’échantillonnage
de 8 KHZ et une quantification sur 8 bits donc ébitde 64 Kbit/s. GSM n’utilise pas cette
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modulation car le débit est trop important pourcanal radio. Il a fallu le réduire a 13 Kbit/s pour
un canal plein débit et 6,5 Kbits/s pour un careahddébit. Cette diminution est effectuée par un
codec qui travaille sur des intervalles jointits 20 ms. Ce codage dit par paquet on parle ici de
parole paquetées de 260 bit/20 ms qui correspamddebit de 13 Kbit/s. Notons que le codage de

la source (parole) ne protége pas I'informationtiemles erreurs, c’est le rle du codage canal.

[I-2- Codage canal

Cette étape a pour but de protégefofmation numeérisée ou bien les 260 bits. Ce codage
consiste a diviser les 260 bits en 3 sous blo@sgels). Prenons en considération la sensibilité des

bits aux erreurs :

- Classe 1a elle est composée de 50 bits qui sont trés sess#lx erreurs.
-Classe Ib: elle contient 132 bits sensibles aux bruits.

-Classe Il : elle contient 78 bits, elle est moins sensible emgurs.

La protection de ces bits est traitée de la masiéneante :

Les bits de la claskesont protégés par un CRC (cyclique redundant chepakgst un code
cyclique utilisé pour détecter les erreurs nomigées au récepteur, il est de 3 bits. Si une eseu
présente a se niveau, toute la trame est abandadhfete exploiter la trame précédente. Les 53 bit
résultants sont rajoutés aux 132 bits de la cldss@nsi les 4 bits de trainé, globalement on aura
189 bits. On place ces bits a I'entrée d’'un coademvolutionel de rapport %2, on récupere a sa sortie

378 bits. Les 378 bits sont regroupés avec ledkila classé pour former une trame de 456 bits.
lI-3-L’entrelacement

L’entrelacement permet d’éparpiller ou bien mékamgnformation a transmettre afin
d’éviter la perte total de I'information. Si desrpgbations affectent une partie du signal codéspr
son passage dans un canal radio, les informatiansrhises ne seront plus synonyme d’'une perte

totale donc la perte est repartie.
» Le principe de I'entrelacement de la parole

L’entrelacement s’effectue en trois étapes :
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1- Les bits recus du canal seront rentrés dans uneceate 57 lignes et 8 colonnes. La lecture
s'effectue par colonnes numérotées de 0 a 7. Gn&aoolonnes de demi-burst ou sous blocs.

2- Les sous blocs résultants seront séparés. Lesndigreede 0 a 3 seront associés a la trame de
parole précédente et les sous blocs qui restentruiés de 4 a 7 seront associés a la trame
suivante.

3- Enfin chaque deux sous burst seront mélangés aamséme burst.
lI-4-Le multiplexage

Le réseau GSM utilise le multiplexagpMA, FDMA avec saut de fréquence et leurs

principes sont donné dans le chapitre I.
lI-5-Le chiffrement

Il se fait au bas de la chaine de transmission lpotonfidentialité des informations des
usagers a l'aide de la clé Kilé d’identification) et KC (clé de chiffrement les algorithmes A5,
A8.

[1-6-La modulation

Le réseau GSM utilise la modulation GMSK (Gausdi#8K) qui utilise le Principe de
déphasage der#2 de la modulation MSK a chaque transmission ¢wymbole binaire. C’est une
modulation de fréquence qui peut étre linéaire.rPaxpir un signal GMSK on utilise un
modulateur de frequence qui est un oscillateurrétir en tension VCO ou le signal numérique
d’entrée est préfiltré par un filtre Gaussien i@lpasse bas) qui rend les transissions de phiase p

douces.
lll-La propagation sur I'interface radio

Les signaux se propagent sous forme d’onde éléeignetique qui est constitué d'un
champ électrique E et d’'un champ magnétique Hsdlg orthogonaux et varient au méme rythme
que le courant qui leur a donné naissance [10pHysicien MAXWELL a étudié les rapports entre
ces deux champs et établit des équations conngslsmon d’équations de MAXWELL qui a pu
définir 'équation de propagation de I'onde eleotegnetigue(OEM). Notons que la variation de
I'un de ces champs donne naissance a la variatidiautre.

-L’OEM se propage en ligne droite et sa vitestecelle de la vitesse de la lumiére si le milist e

le vide.
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-Lorsqu’elle se propage dans un milieu diélectriagermittivité g, sa vitesse estonnée par la

relation : V=Cl gt (111D,

llI-1-Mécanisme de propagation

La propagation dans un espace libre est assurgguio I'émetteur et le récepteur sont en
visibilité directe, donc il n y a aucun obstacldrereux. Prenons deux antennes ayant des gains

respectivement Ge et Gr. Pour calculer la puissaacae par I'antenne on utilise I'équation

suivante :
pr:pf Ge Gr A _ P‘-’ G‘-’ G‘" v (112)
16 d*n® ATy 2 2
C
( » Pr:estlapuissance regue.
> Pe: est la puissance émise.
> Ge : estle gain de I'antenne d’émission.
Avec : > Gr: est le gain de I'antenne de réception.
> )\ :estlalongueur d'onde.
> d: estla distance entre I'émetteur et le récepteu
| > f:fréauence d’émissio

D’aprés cette équation on remarque guEhominateur est indépendant des caractéristiques
de l'antenne et correspond a un affaiblissemehtl[ ¢ést rare que I'émetteur et le récepteur soien
en visibilité directe. Lors de la transmission dmsdes électromagnétiques dans le canal de
propagation, le signal subit le long de son trdgt distorsions et des affaiblissements. Plusieurs
phénomenes sont a 'origine de la dégradation gluasi Nous en citons la diffraction, la réflexion,
la réfraction et la diffusion. Le signal recu séngentuellement 'onde émise en trajet directe et

surtout des ondes réfléchies et réfractées paritemement (Immeubles, montagne...).

Chaque milieu est caractérisé par uitcénde réfraction donné pa=C/V
C est la vitesse de la lumiéerg,la vitesse de propagation de 'onde du milieu @#ré. L'onde

lorsqu’elle rencontre un milieu d’indice de réfiactdifférent et les dimensions de I'obstacle sont
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plus grands que la longueur d’onde incidente ;iplus phénomeénes sont remarquables :

[11-1-1 La réflexion :

La réflexion d'une onde électromagnétique appdoadgue cette derniere heurte un objet

dont les dimensions sont importantes comparé argauéur d'onde. Ainsi, si une onde se propage

dans un milieu et se heurte a un autre milieu agastpropriétés électriques différentes, I'onde est

partiellement réfléchie et réfractée cette figmentre le principe de réflexion [21]

onde

@ onde
imncidente

réflechie

onde
refractée

Figure 1I-2 Principe de la réflexion.

llI-1- 2 La réfraction : c’est 'onde déviée lorsqu’elle traverse l'irfare.

IlI-1- 3 diffraction : se manifeste lorsque les dimensions de I'obstaoht Iégerement grandes

devant la longueur d’'onde, ce phénomene permetdevoir le signal malgré les obstacles. La

figure 3 représente le principe de diffraction.
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Dnde DIldE?

incidente diffractee

Fig. 11.3 : Principe de la diffraction.
[1I-1-4 La diffusion
Quand une réflexion se produit sur un objet dandurface présente des rugosités diesmt

dimensions sont comparables ou supérieures a tauéam d'onde, la réflexion deviediffusion.

C'est-a-dire que I'énergie incidente est rayona@es tbutes les directions comme l'indique la figure

suivante.[21]

Ondes

7 diffusee

Fig. 11.4 principe de diffusion.
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[1I-1-5 L’absorption
L’OEM perd un peu de son énergie lorsqga’'élaverse les zones de pluies, nuages, brouillard.

Elle dépend de la fréquence du milieu, plus ladedge est grande plus I'absorption est maximale.

[V-Bruit et interférences

On apprécie la qualité d’'un signal lorsque le mppignal sur bru{C/1) est supérieur a un
certain seuil déterminé par la sensibilité du rémap Un récepteur recoit un signal utile contenant
linformation utile C et des perturbations notéBs Ces perturbations peuvent étre les bruits de
fond du récepteuN ou les interférencek Donc les performances d'un systéeme dépendent du
rapportC/N+l1. [11]

-Dans les macros cellules les perturbations sanésent les bruits de fond du récepteur car les
interférences sont négligées devant les bruits almamt que les fréquences sont réutilisées mais
dans des cellules trés éloignées alors le rapporentC/N.

-Dans les microcellules on parle beaucoup plugetiérences car le mobile recoit le signal de sa

BTS ainsi les signaux provenant des BTS voisinegigettent sur des canaux adjacents, on parle

d’interférences canal adjacent.

Puissance

A ;
Interférenc

> Fréguence
F1 F1+200KH:

Fig. 1.5 Les interférences canal adjacent.

La réutilisation des méme fréquences dans d'autedlules sachant que ces derniéres ne
sont pas suffisamment éloignées, engendre de$éirtrces Co-canal car leur dimensions et petites

vu gu’elles sont utilisées dans les zones urbaines.

Puissances 40 Signal utile

Signal interférent
rd
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Fig. I.6: Interference Co-canal.

V- Les trajets multiples

Les trajets multiples sont dus a la réflexion 'dade sur I'obstacle et le récepteur captera
plusieurs réflexions, donc ils offrent la possiilide la communication entre I'émetteur et le
récepteur méme s'’ils ne sont pas en visibilitéatérelonc assurer une certaine continuité de
la couverture radio. Mais se phénomeéne affectgpggametres de I'onde (amplitude, fréquence,

temps).

V-1 Dispersion en retard

Les trajets réflechis sont généralement plus lgung le trajet direct donc ils atteignent le
récepteur plus tard que le trajet directe etrifvent avec des retard différents donc le sigeaas
déformé et étalé. La dispersion de retard peutc@iailée par la formule suivante :

Dispersion des retard = (trajet le plutong -trajet le plus court) / C.................. (11.3).

Ou C : vitesse de la lumiéere.

V-2 Distorsion en amplitude (évanouissement)

Apres réflexion sur un obstacle I'onde radio p&Eue altéré en phase et en amplitude. Le
phénomene d’évanouissement est le résultat destioas temporelles des phases et les signaux
recus au niveau du récepteur peuvent étre faibiesils, comme ils peuvent étre additionné et le

signal regu est alors plus puissant que le sidmatajet directe.
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V-3 Dispersion en fréquence (effet Doppler)

L’effet Doppler est di au déplacement de la statimbile par rapport a la station de base, il
entraine une variation de fréquence du signal r€gite variation dépend essentiellement de la
direction de déplacement et la vitesse du récepaurapport a I'émetteur, c’est le phénomeéne de
saut de fréquence.

VI - Techniques de diversité

Pour remédier aux problemes des trajets multipl@s procéde a des techniques pour

améliorer la qualité du signal qui sont :
VI-1 Diversité de polarisation

Les antennes émettrices et réceptrices communmtigiens la méme direction et I'onde
électromagnétique est définie par sa polarisation. définit la diversité de polarisation par
linclinaison de I'antenne & 4%u - 45 donc il ne sera ni horizontal ni vertical. Laeption du

signal sera meilleure.
VI-2 Diversité spatiale

La diversité d’espace est une tapimidestinée a combattre les évanouissements sapide
liés au fading de Rayleigh. La méthode consisteositipnner deux antennes de réception
suffisamment espacées pour que les signaux re¢cuhacune d’elle subit une statistique de fading
indépendante. La sélection d’un signal plutdt quautre peut s’effectuer suivant deux méthodes :
Sélection de la meilleure réception instantanéecambinaison des réceptions. Cette technique
permet d’accroitre la qualité du service.

L'utilisation de la diversité spatiale permet d@iorer le rapport signal sur bruit du signal
recut de 5 dB car elle utilise a la station deehalsisieurs antennes de réception ; il y a plusieu
meéthodes de combiner les signaux regus tels que :

- la sélection du meilleur signal.

- combinaison des signaux avec le méme poids
- combinaison des signaux affectés de pmidgortionnel a leur niveau.

La distance qui sépare les antennes est de 3arésnet
VI-3 Diversité en fréquence

C’est le phénomene du saut de fréquence effectaéstation mobile a I'émission ou a la

réception de ces signaux, il évite les évanouisa&srslectifs du signal.
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VII- Etude de la propagation dans les différentesanes

On sait gu’en communication radio mobile les signeecus subissent des déformations qui
peuvent étre I'atténuation médiane fonction dedgudence et la distance ou I'évanouissement du a
la réception simultané des signaux d’amplitudeeetfiéquence aléatoire issus des trajets multiples.
Des études mathématiques et statistiques ont diiés faur I'environnement et ont donné
I'affaiblissement en fonction des parameétres pres@maque environnement (rural, urbaip...
posséde son propre modeéle :

VII-1 Dans les macros cellules :

C’est le modéle de HATA et du COST 231-HAdui est utilisé dans cet environnement. Ces
deux modéles ont été établis a partir de I'étudeadeirbes prélevées en calculant I'affaiblissement
médian en fonction de la distance d’apres les messaffectuées dans les environs de Tokyo a
différentes fréquences. Les conditions d’applicatie ce modele sont :

-Hauteur de I'antenne de la station de bagein métre) comprise entre 30 et 200 m,
-Hauteur de I'antenne du mobilg fen metre) comprise entre 1 et 10 m.

-Distance entre le mobile et la station de basndki{lomeétres) entre 1 et 20 kms.
-Fréquence exprimée en Mhz.

Le modele de HATA s’applique aux fréquences conegrentre 150 et 1000 Mhz (cas du GSM).[1]
VII-2 Dans les microcellules

C’est le modéle COST 231 qui est utilisé, il egtipent pour les fréquences allant de 800 a 2000
Mhz. Les antennes utilisées pour les stations reslsibnt d’environs de 1 a3 m et les antennes des

stations de base sont de 4 a 50 m.
VII-3 Propagation a I'intérieur des batiments

L’atténuation du signal est remarquable lors d&dserse d’'un batiment, cela est du a la
nature des murs et leurs épaisseurs. Beaucoupld®tnt été faites par différentes équipes, ihest
noter que des phénomenes ont été observes :

-La pénétration d’'une onde n’est pas possible lexd§paisseur de I'obstacle est bien supérieure a
la longueur d’'onde.
-Une onde pénétre via une ouverture dont la taiteau moins de I'ordre de la longueur d’onde.

-Les phénoménes d’évanouissements sont beaucosipgiares a l'intérieur des batiments. [1]
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Pour améliorer la couverture du réseau et atteites objectifs tracés par les opérateurs
plusieurs paramétres sont nécessaires comme o l&éja tel que la puissance ; la nature des

cellules..mais aussi les types d’antennes utilisées.
Vlll-Les antennes

L’antenne est tout conducteur fournissant des ®rélectromagnétiques quand elle est
traversée par un courant électrique. On parle efarg d’émission lorsque I'onde émise est voulue
sinon elle est parasite, mais quand 'OEM crée dmsrants induits on parle alors d’antenne
réceptrice [22]. Elle est un élément fondamentaisdies systémes radio électriques. Chaque

antenne est caractérisée par :

. Champ électrique et magnétique

. Directivité

. Gain (faible ou fort)

. Impédance

. Type

. Diagramme de rayonnement

. La bande de fréquence de fonctionnement
. Le rendement

VIII-1 Types d’antenne
Le réseau GSM utilise différents types d’antenpesr une bonne couverture qui sont :
VIII-1-1 Les antennes omnidirectionnelles

Une antenne équidirective ou omnidirectionnedigonne de la méme fagon dans toutes les
directions du plan horizontal. Le gain varie deadl25 dBi. La figure ci-dessous représente une

antenne omnidirectionnelle.
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Perpendiculairement & 'axe de 'antenne {vue du haut)

Antenne omnidirectionnelle

Elle rayonne sa puissance
de fagon uniforme "tout autour” d'elle-méme.

Fig. .1.7 : Rayonnement d’'une antenne Omnidirectionelle.

VIII-1-2 Antennes sectorielles (directionnelles)
Se sont des antennes qui rayonnent dans la idimedé leurs orientation ; Une antenne

directionnelle (sectorielle) émet ou capte la gende partie de I'énergie dans une seule directio

Son gain varie de 15 a 20 dBi. La figure 7 illus&reas d’'une antenne sectorielle.

Elle rayonne sa puissance
dams un secteur angulaire "face” a elle.
Ce secteur est d'autant plus &troit

que son gain est important.

Fig8: Rayonnement d’une antenne directive.

VIII-1-3 Antennes paraboliques
On les utilise pour la transmission entre laigtatle base et la BSC, leur propriété est

d’avoir un gain élevé lié au diameétre du réflecteuprésente aussi une grande directivité. Elle est

constituée d’'un réflecteur parabolique et d’'une.f&0]
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1-Le réflecteur parabolique : Capte et concentre les signaux regus, transfomseohdes
sphériques en ondes planes.

2- La téte: Transforme le signal électromagnétique recu ensignal électrique. L’'antenne

parabolique est caractérisée par un gain donnia parmmule suivante

BK (T DIR) 2o L4

Ou:

K: varie de0,5a 0.8

D : lediamétre de la parabole.
A: la longueur d’onde.

La figure 8 est un exemple d’antenne parabolique.

reflecteur
parabolique
T

onde incidents
ol emise

diametre D —— guide d'onde

.
::'|_ “\H\““
Ny ™ brin quari-donds

o
g

Fig. 1.9 : antenne a réflecteur (parabolique)

IX- Caractéristique des antennes
> La bande de fréquence de fonctionnement

Une antenne émet et recoit des signaux dansamdelbien déterminé a elle. Dans GSM on
retrouve des antennes émettrices et réceptriceslddrande 900 Mhz et la bande DCS 1800 Mhz,
aussi on trouve des antennes fonctionnelles dansldax bandes citées auparavant, se sont des
antennes bi-bande. Comme on peut avoir des antepndenctionnent dans la norme GSM et
UMTS aux environ de 2Ghz, on les appelle des bdeno
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> Le gain

Le gain de l'antenne est définit comme étant Ippoat entre la puissance maximale
rayonnée par I'antenne dans une direction privlléget la puissance rayonnée par une antenne
isotrope qui est une antenne idéal omnidirectidan€les deux antennes sont alimentées de la
méme énergie. Le gain est exprimé en dB.
> Le diagramme de rayonnement

Une antenne isotrope est dite omnidirectionnellesa puissance est repartie de facon
équivalente.mais cela est irréalisable pratiguemanttrouve réellement des zones ou cette
puissance est maximale et des zones ou cetteapuesgst faible, la répartition de cette puissance
définit le diagramme de rayonnement .Il permet ouneerture a 3 dB qui est appelé lob primaire, il
est aussi caractérisé par des lobs secondairagjd’a’ouverture a -3db qui est définit a &gl
=1/2

Lobes secondaires

Angle d’ouverture a -3 dB

«—— Lobe principal

Fig. 11.10 : Exemple de Diagramme de Rayonnement.

> La directivité
La directivité est I'une des caractérigéig les plus importantes lors du choix de I'anéeom
a:
1-Antenne equidirective ou omnidirectionnelle :eEthyonne de facon équivalente dans toute les

directions.

a7



Chapitre 11 Etude de la transmission sur l'interface radio

2-Antenne directive : Elle privilege une directipar rapport a d’autres, elle posséde un ou deux
lobes primaires, plus ce dernier et plus étroisplle est directive. On définit la directivité par
largeur du lobe primaire entre les angles d’atfion a 3dB. Se sont les antennes utilisées dans
GSM. Chaque BTS est équipée de trois antennestideecd chaque 12@our couvrir toute la
cellule. On définit I'azimut par I'anglé qui correspond a la direction de propagation defes
électromagnétiques émises par I'antenne dans Ie lpdg@izontal, on sait que les antennes sont
installées sur des hauts pylébnes ou sur des dditemeubles pour se dégager des obstacles
proches. Il est donc intéressant d’incliner I'amerde quelques degrés vers le bas afin de bien

couvrir le sol, ce qu’on appelle le down tilt oli, til peut étre mécanique ou électrique [1].

Fig. Il.11.Représentation des azimuts dans un site-sectorisé.

> Le rendement
On définit le rendement d’une antenne par le adpgntre la puissance émise dans toute la
direction et la puissance offerte par la ligne dagmission. Il diminue avec la diminution des

dimensions de I'antenne et la qualité de la surtaceluctrice.

X - faisceaux hertzien

Le faisceau hertzien est une liaison point a pdifatérale et permanente permettant
d’acheminer les informations entre la station deebet la station mobile.
Les faisceaux hertziens permettent de transmigttk@ie téléphonique sur des distances

plus grandes et avec des délais de mise a disposdii circuits beaucoup plus rapide que les cables.
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Les faisceaux hertziens, compte tenu des frégsartdisées et de la directivité de la liaison,
nécessitent avant toute liaison d'effectuer unutglour déterminer la faisabilité, I'affaiblisserhen
de la liaison et la puissance d'émission a uti[isé}

On prend en considération le profil du terrainlsurajet de la liaison, on trace I'ellipsoide
de Fresnel, on détermine I'affaiblissement en fonale la présence d'obstacles ou pas, on cumule
les gains des antennes, les pertes dans les cabbaaux et la perte liée a la distance et I'on

compare le résultat a la sensibilité du récepteur.

L’avantage de la rapidité de mise on ceulae faisceaux hertziens par rapport aux cables
présente I'inconvénient des moyens radios :
-Détectable.
-Localisable.
-Possibilité d’écoute.

Seul le chiffrement permettra d’atteindre un certéegré de confidentialité.

XI-Conclusion

En conclusion de chapitre, on peut dire lgueanal radio est trés vulnérable, vu qu'il esttt
le temps sujet aux pertes, obstacles, bruit etférences. Cependant, il est difficile de le maiirte
performant vu que les perturbations qui I'affectsomt persistantes et parfois impreévisibles ce qui
oblige les opérateurs de la téléphonie mobile acefer, en permanence, des vérifications de
parameétres et de qualité du signal afin de les taaiina des valeurs optimales.
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Chapitre II1 Les stations de bases BTS

[-Introduction

Dans le réseau GSM, les communications sont acté&®id'un point a un autre en
transitant via différents equipements. Une bonrstridution de ces équipements sur une région
permet d’assurer une bonne qualité d’appel. Laifidation d’'un réseau cellulaire consiste a
répartir différents sites GSM (BTS) sur la zoneoawir, en tenant compte du différent type de

station de base et I'environnement.
[l -Définition d'une station de base

La station de base est I'élément fondamental daaw cellulaire. Elle est le point d’accés
des stations mobiles au réseau par I'ensemblesiémetteurs récepteurs appelés TRX. Les BTS se
matérialisent sous forme d’'antennes sur les ta@ssichmeubles en ville ou sur le bord des routes.
La sensibilité d'une station de base et la puissatle son amplificateur détermineront les
dimensions d’une cellule [3]. Elle transmet les mies requises au contréleur de station de base via

l'interface A-bis. Elle permet le dialogue aves s¢ations mobiles via I'interface radio (Um).

Les antennes d’'une station de base peuvent étredwectionnelles ou sectorielle. Le
nombre de secteurs varient de 1 jusqu'a 4 seakaunda capacité maximale d’'une BTS est de 16

porteuses. Ces principales fonctions sont :

-La transmission radio : modulation, codage, cdiwaa’erreurs, décodage, démodulation,
cryptage des informations.
- Mesures des interférences sur les canaux nonéslla des communications.
-Mesures sur la liaison montante (uplink) senaabalgorithme de décision du handover.
- Calcul du Timing Advance (avance de temps) pawyhchronisation temporelle selon la distance
qui sépare la BTS du mobile.
- Détection des demandes d'acces des mobilessreguée canal de contréle commun (RACH).
- Détection des messages de handover.

-I'exploitation et la maintenance des équipementaposant la BTS. [2]
lll- Les différents types et classes des statiome base :

La densité du trafic et I'environnement détermame le type de station de base adéquat,

comme il existe aussi plusieurs classes de BT®idéfpar leur puissance maximale d’émissions.
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IlI-1 Les types de BTS:
[11-1-1 Les macros BTS :

Elles sont déployées dans les zones rurales oenaitd de trafic est faible. Elles sont
placées dans des points stratégiques (sommetsngsyléetc.). Ces sites recouvrent les macros
cellules.[5]

Ces BTS ne peuvent pas étre utilisées dans lesszaé forte densité car elles émettent et
occupent la bande passante du réseau sur une gliatatece jusqu’a 20 Km.

La figure ci-dessous représente un exemple de an&FS

Fig.lll.1 Les Macros BTS

I1I-1-2 Les micros BTS

Elles sont déployées dans les zones a fortes tdende trafics. Elles recouvrent les
microcellules, on les retrouve a titre d’exemple Ies arteres principales d’'une ville, elles oné¢ u
portée d’environs 500m. Elles sont utilisées ldadensité d’abonnés est importante. Les micros
BTS constituent un équipement de faible taille.figure suivante illustre un exemple de micro
BTS. [10]
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Fig.lll. 2 Les Micros BTS
[1I-1-3 Les BTS ciblées
Elles sont utilisées pour couvrir les zones a fogtes densités de trafic par exemple en
ville. Elles sont de forme relativement allongéeparmettent d'émettre suivant un angle tres précis
Elles sont utilisées pour couvrir les pico cellulea figure qui suit donne un exemple de BTS
ciblée.

Fig.lll.3 Exemple de BTS ciblée
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I11-1-4 Les BTS normales :

La norme distingue les BTS dites normales desayBdrS, les premiéres correspondent
aux stations de base classiques des systemesreludvec des équipements installés dans des

locaux techniques. ; Les micros BTS sont des aetersur les toits reliées par des cables. Des
dispositifs de couplage permettent d’avoir une eseuitenne pour plusieurs TRX mais peuvent
réduire considérablement la puissance disponiblerdrée de I'antenne. La norme spécifie la

sensibilité et les puissances maximales des TRKs gmendre en compte ces dispositifs de
couplage. [13]

l1I-1-4 Les amplificateurs du signal (relais)

Ces stations de bases ne sont pas reliées avBe8(&sElles sont utilisées dans les zones a
reliefs difficiles pour couvrir les trous laissésrune BTS principale. lls permettent donc de aapte

le signal et 'amplifier par la suite le remettvers les zones laissées par la BTS mere.

La figure 4 est un exemple d’amplificateur de signa

BTS

Amplificateur

Y

Fig.lll.4 Amplificateur de signal
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llI-2 classe de BTS
La table ci-dessous montre les classes de BTS pesinormesGSM et DCS 1800.

GSM 900 DCS 1800

Numéro de classe Puissance Maximale (W) Puissance Maximale (W)

1 320 20

2 160 10

3 80 5

4 40 2,5

5 20

6 10

7 5

8 2,5

Table Ill.1 Classes des puissances des BTS

IV-Les équipements d’'une station de base

La station de base est équipée de plusieurs éténfiendamentaux pour assurer une

meilleure couverture du territoire. Elles sont emgmtées par la figure suivante.
» Les antennes

Elles sont placées généralement dans des endeémtsgés, leur fonction principale est de
transmettre les signaux modulés et recevoir demsigdes stations de base. Le réseau GSM utilise
plusieurs types d’antennes tenant compte de laa@oevrir.

« Antennes tri sectorielles : émission d’onde sutseode 120
« Antennes omnidirectionnelles : émission d’ondessdancercle de 360
« Antennes bidirectionnelles : émission d’ondes 8.1

Ces types d’antennes sont utilisés pour la trarssamsentre les stations de bases ou entre
station mobile et station de base par faisceauxziees.

* Antennes paraboliques : elles sont utilisées pesirtlansmissions entre station de

base et les contrbleurs de station de base.
» Amplificateur TMA(Tower Mounted Amplifie r)

Le TMA est monté prés des antennes. |l est fadufiatir le réseau GSM 900 et 1800 mais

exigé pour le GSM 1900. Il est composé d’un fittiplex et d’'un amplificateur a faible bruit.
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Le role de ce filtre est de séparer les voies nmiesades descendantes et élimine les
interférences. L'amplificateur a faible bruit arfiplles signaux faibles donc améliore la sengbili

du récepteur. Le TMA compense les pertes causdédsspeables d’antennes.
» L’intércepteur de foudre (lightning protection)

L'intercepteur de foudre est utilisé pour protélgsrsystemes d’antennes et I'alimentation des
dommages du courant issus de la foudre, il est fmumse d'un tube de décharge. Quand les
tensions aux deux extrémités du tube se déchargieignent une certaine valeur, le tube conduit

et décharge le courant. [6].
> Le pylone

C’est un poteau vertical métallique qui porte @uss antennes, l'intercepteur de foudre,

l'unité radio. Il peut atteindre une centaine demnée hauteur.[5]
> Le climatiseur
Il est utilisé pour maintenir la température ambgadu systéme.
» Les batteries

La batterie est concue pour remplacer I'alimeatagn cas de coupure d’électricité ou une
chute de tension, sa durée est d’environ 6 heleetension 220 v / 50 Hz est convedit +24 volt
DC.

» L'unité radio
Elle est 'ensemble d’émetteur récepteur reliéecabinet de transmission et a la téte de
'antenne parabolique. Elle assure la modulatiarirdnsposition de fréquence et I'amplification de
puissance a I'émission ainsi la démodulation,daversion analogique/numérique a la réception.

L’'unité radio permet de multiplexer les canaux oapliein débit (13 Kbits/s) sur une liaison MIC a

2 Mbits/s et 'acheminer vers 'RBS a travers dékles. [2].
» Cabinet de transmission (TMR)

Il est relié avec le BSC, la station de base r&IBS ainsi l'unité radio. Il est relié aux
alarmes externes via le cadre de distribution Déstiaussi composé de :

MMU : modulateur/démodulateur

SMU : commutateur, multiplexage/démultiplexage

SAU : alimentation de TMR
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» Le cadre de distribution
C’est un dispositif de connexion pour les alarmdsraes et l'interface pour les cables PCM.
» Cables d'alimentation

lIs sont utilisés pour reliés les éléments de |aSBA titre d’exemple entre I'antenne et
'amplificateur TMA. lls sont & faible pertes afite réduire les pertes de transmission.

> La station de base radio (RBS) :

C’est une grande armoire métallique, Parfaitemdéindée, hermétique et climatisée
pour conserver une température de fonctionnemerstaote, elle contient plusieurs emplacements
pour des cartes électroniques. Le réseau GSM MCBésk equipé par la socié&ICSON, cette

derniere possede plusieurs familles de RBS

La station de base radio regroupe plusieurs fonstiui sont :

-La gestion des ressources radio, cela impliqudrdguence d’émission et de réception; la
puissance maximale de sortie ainsi le code d'itlerdie la station de base (BSIC).
-La détection du canal demandé par la station raobil
-Elle contrdle les signaux de signalisation erdretation mobile et le BSC.
-L’'RBS permet I'entretien local des équipementsssaaccordement au BSC grace au logiciel
opération and maintenance OMT et MINI-LINK.
-Elle traite les signaux avant transmission et &péeeption, ceci inclut :

1-Le chiffrement

2-Codage /décodage du canal.

3- L’entrelacement.

4-La modulation/la démodulation.
-Prolongement de la gamme de cellule c'est-aaligmenter la couverture d’'une macro cellule
au dela de la limite maximale (35 Kms) jusqu’a Kitis grace a I'RBS 2000 micro coffret (RBS
2202, RBS 2101, RBS 2102) et avec dTRU utilisé di&BS 2206.
-Augmenter la capacité de transmission entre I€ BEBTS est réalisé par l'introduction de DXU-
21 dans I'RBS 2000.
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V-Schéma fonctionnel d’'une station de base

Le schéma suivant nous présente I'architecturetimmuelle d’'une station de base.

Base de temps

.

Unité de trames

. o
AntennY_ Fonction 2
2 ”| radio 7l o
Y— . .
° ) Traitements | Traitement s
5 .. o] . — BSC
3 Emission = Emission de la a
Y_ 9 © [ Réception | signalisatio > & <>
o Réception i n %
= o]
C S
-] 8 A =
=

Maintenance |

A 4

Fig.lll.5 : description d’'une station de base

= Base de temps

La base de temps fournit tous les signauxd’horleigee synchronisation nécessaire
aux autres éléments présents dans la station, ellssiemplit toutes les références temporelles

définies par la norme GSM pour la synchronisation :

-Quart de bit (0,9s)
-Intervalle de temps (5715)
-Trame TDMA (4,615ms)
-Multi trame.

-Super trame.
-Hypertrame

= | 'unité de maintenance

L’'unité de maintenance remplit les missions suigan
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-La gestion de tous les protocoles internes de aamzation et d’acquisition des alarmes provenant
de tous les équipements présents dans la BTS.

-le filtrage et I'émission vers la BTS des alarmes.

-le transfert aux équipements de la station de cana® provenant du contréleur BTS.

-Le transfert et la mise a niveau des logicieldest fichiers aux unités.

-La gestion de l'interface home machine pour laigadocale de la station.
= L'unité de saut de fréquence

L’'unité de saut de fréquence assure la commutatiovant la régle de saut de fréquence
entre les unités de trame et les unités de pasgosur autoriser le saut de fréquence a chaque

intervalle de temps.
= L'unité de test radio

L'unité de test radio sert a la localisation etdétection des défauts dans la chaine
émission-réception. Elle permet des rebouclageksuranaux radios pour cet usage.

= | 'unité de trame

L’'unité de trame possede toutes les fonctionnali@sessaires au traitement numeérique
des données en bande de base pour 8 canaux a@tetiou 16 canaux a demi débit. L'unité de
trame gére les canaux radio, pilote les puissaritémission, contrdle la qualité des
transmissions radio. Les traitements avant I'émarssiont I'adaptation des débits de données et
de la parole, le codage des canaux, I'entrelacernteenhiffrement et la constitution des trames.
Les traitements pour la réception sont les opératiaverses pour I'émission avec en plus la

démodulation, I'égalisation et la mesure de qualité
= L'unité radio
L'unité radio se compose de I'émetteur et du rémaptradio. L'émetteur assure la
modulation, la transposition radiofréquence et péification de puissance. Le récepteur assure

la transposition de fréquence inverse, la coneersinalogique numérique et le calcul de

I'intensité du signal recu.
= L’équipement de couplage

L’équipement de couplage comprend des multi couplguour assurer la diversité de
réception (des antennes sont couplées) et dessfittiémission a cavité. Pour minimiser les

pertes de puissances, les filtres d’émission swoudrdés a partir du centre d’exploitation du
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réseau ; cette option d’exploitation permet dep@$1C de sélectionner les fréquences

porteuses utilisées par une station de base. [6]

= | 'unité de trafic et d’extension

Elle est installée en fonction de la densité dfictra écouler dans une cellule. Les unités
d’extension sont des unités de traitement en bdadese ou unité de trame et de la partie radio

fréequence (unité de porteuse et unité de couplage).
» L’équipement de transmission

Il gére linterface avec le BSC, il permet de npliixer jusqu’a 80 canaux a plein débit
(13 Kbit/s) sur une liaison MIC a 2 Mbit/s. En zoagaine, une station de base gere trois
cellules. Une telle station peut piloter 8 porteusslio par cellules, soit un total de 24 porteuses
ou 192 (24.8) canaux de communication radio. Un8& B3st un équipement offrant une grande
souplesse d’exploitation ; tous ces logiciels petv&tre téléchargés. La normalisation des
interfaces permet de composer son réseau aveclaasnds fabriqués par des constructeurs
différent.

Une station de base standard posséde une alintensaitteur et une batterie de secours, 1
a 4 émetteurs récepteurs. Le développement de samisoASIC hautement intégrés pour les
stations de base a permis de réduire leur voluanesj une station de base peut étre installée

dans des locaux de faible dimension.[2].
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Chapitre IV Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

I- Introduction
L’optimisation radio est I'opération qui consisteé I'amélioration des performances du

réseau du point de vu acces aux ressources radidgsoabonnés de I'opérateur. [11]

Cette opération doit étre permanente car le catab rsubi tout le temps des changements

dus a plusieurs facteurs tels que :

-Les conditions climatiques les vents, pluies fortes et tempétes agissenlesuantennes, ils les

désorientent et mettent en cause leurs zones dentores.

-La mobilité des abonnés les abonnés GSM étant mobiles, doivent effectesrathangements de

cellules sans coupures ni méme détérioration de ammunications.

-La démographie: elle induit a 'augmentation du nombre d’abonnéSM; au bon gré des
opérateurs qui doivent, toutefois veiller a ce gefte augmentation, qui engendre des risques

élevés de congestion n’affecte en aucun capgdsrmances du réseau.

-L’évolution urbaine : I'apparition de nouvelles constructions constitlee nouveaux obstacles

pour la propagation du signal radio, ce qui mepénil les performances du réseau. [12]

L’'optimisation radio a donc pour objectif de &iface a tous les changements qui
apparaissent sur le lien radio, et faire en soemaintenir, les différents indicateurs de
performances de réseaux GSM ; qui sont des clefsers les quelles on juge la qualité de service
et dites KPI'S (Key performance index), a des viaestandards normalisées permettant d’assurer
une bonne qualité de service.

L’optimisation radio au sein de I'opérateur Mabiést assurée par une équipe d’ingénieurs
radio qui opere au quotidien dans un centre ditCMfe TIZI OU ZOU, ils disposent d’'un outil
appelé lerive test.

lI- Description du drive test

Afin de gérer la qualité du signal sur l'interfalio, les ingénieurs radio effectuent des
sorties d’investigations, sur toutes les zonesalevertures, c’est ce qu’on appelledeve test.
Pendant ces sorties, ils font des diagnosticslesuéseau ainsi qu’'une collecte d’informations
concernant les différents parametres du signdescainal radio a I'aide d’un logiciel appdl&MS
(test mobile system). Ces parametres sont, parta saités et analysés une fois I'équipe de metou

a son siege. [12]
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II-1 Les équipements du drive test

Les outils utilisés pour réaliser le drive temttsillustrés dans la figure suivante.

Terminal mobile Micro-ordinateur GP<

Figure IV.1 : Equipement de test TEMS.

v Le terminal mobile : équipé d’un logiciel spécial appelé TEMS Invesiiyat ce terminal
est utilisé pour mesurer et juger toutes les ctadsepuissances émises [e BTS. Il vérifie aussi
la disponibilité et le bon fonctionnement des eande trafic et ceux de signalisation de toutes les

fréquences disponibles sur I'endroit analysé.

On effectue un appel d’essai a traverteainal et on le maintient tout au long du drigst.

Les classes de portables utilisés pour la rechéfEiMS sont données par le tableau suivant. [14]

o o = g

Phone/Feature 2 |8 o o |2 | <

< | g |2 8 3 |3 2 T

= = =] D - - o £

3818|2313 /3|8 ¢2

= |32 |98 |8 |8 |E |2 |0

Sony Ericsson K790a e s | e

Sony Ericsson K790i v v v v

Sony Ericsson K800i v 4 s | v v
Motorola Razr V3xx EU v S LSS
Motorola Razr V3xx US® | v v |

Nokia 6230 US v v | V4

Nokia 6230i S | LY v
Nokia N80 VA A S T A 4

Tableau IV.1 classe des portables.
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v Un Récepteur GPS (global positioning system)indique la position du site ou les
mesures ont été effectuées. Par satellite ; ifired latitude, l'altitude, la longitude. Il est
placés sur le toit du véhicule.il est relié via whe USB au port qu’on lui a configuré sur le
micro portable. [13]

mees o] x|
Latitude M G441.9417F N
Longitude E 021171.3273
Altitude 12 m
Fix zource 30 SPS Mode | W E

Satelites 10

Speed 9 km/h
(— S

Fig.IV.2 le récepteur GPS.

v Un PC : équipé d’'un logiciel TEMS Investigation, il sertanalyser et stocker toutes les
valeurs prises par le GPS et par le mobile.

v Une licence :pour l'utilisation du logicielTEMS il est primordial d’avoir sa licence. Il ya
deux types de licence nécessaires a I'applicatioREMS investigation :
- Une licence locale incarnée dans une clé USBh&trée dans le PC cette derniere permet la

connexion des dispositifs externes, et I'accessal la collection des données.

-La licence au réseau obtenu par sa connetarserveurs de la licence local. Ce type de tieen

est applicable a I'analyse d’iténairere. [14]
[lI- Définition du TEMS

Le TEMS est un outil d'essai de l'interface radiour les réseaux cellulaires UMTS et
CDMA, GSM, GPRS.

La recherche TEMS permet la surveillance de lépteonie de voix et la vidéo dans
UMTS. Elle est divisée en deux modules, la calbectie données et analyses d'itinéraire. [13]

[lI-1 Module de collection de donnéegData collection)

Le TEMS investigation permet de rassembler lesxdes présentes entre la station mobile et
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la station de base .Ces derniéres seront représesn@s forme d’'un fichier journal appéelayfile.
[13]

[lI-2 Module d’analyse de l'itinéraire (route analysis)

Les logfiles collectaient par le MIE investigation sont analysés rapidement par le
module d’analyse d'iténairere. lls seront repréSerstur des cartes ou des diagrammes en tenant
comptent du secteur ou les mesures sont effectl@éegmps et la distance. L’analyse et la

représentation des informations se déroulent auemdoment. [13]

IV- Présentation du logiciel TEMS

Le logiciel TEMS est équipé de fenétres et dedsadle taches difféerentes comme tout autre
logiciel. On retrouve levorkspace (zone de travail), leworksheets (feuilles de travail) et les

toolbar (barres de taches).

IV-1 Le Workspace

Le workspace ou zone de travail est I'environnenopn stocke toutes les fenétres et
arrangements nécessaires a une fonction .Les amams incluent les informations reliées aux
dispositifs externes. Cette zone est configuré€amuretrouve tous les secteurs et les reliefs d’'un
territoire .une mise a jour de cette carte estliéabchaque déploiement d’un nouveau site .Par
défaut une zone de travail est ouverte a chaqllects de données par le TEMS. La figure

suivante représente un workspace.[13]
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Menu bar Toolbars

e ] o~ B
Status bar /

Fig.IV.3 Le Workspace.
IV- 2 Worksheets

La zone de travail est divisée en plusieurs fesiitle travail appelées worksheets .Elles sont
utilisées pour différentes fonctions. Elles sontnipalées par le menu de feuilles de travail, un
exemple de worksheets est donné dans la figutEs4. [
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..J TEMS Investigation 8.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems.tdc *]

File Wiew Logfile Scanming Configuration  Control  Presentation  Worksheet  window  Help
| I = ||| o > N=ed Sk B 88

alll Eiement Yalue =
=5 Z Time
(Y ux iCeIIname
|CGI ML, MNC, LaC, C)
i |Eel| GPRS Support
IBand
|BCCH ARFCM

REOS!E

TCH ARFCH

|BSIC

|Mode

|Tirr|e slot

| Channel type
£

CA Worst/Best[]
‘MS Power Control Level

I I Signalling | Data | Map | Scanner | Cirl & Config

Fig.IV.4 Le worksheet
IV-3 Les Toolbar

La barre des taches de la fenétre principatgluit a I'accés rapide des fonctions principdies

la collection de données TEMS.

Cette barre comporte différentes icones rs&tess pour le drive test.

[ 51 =icone pour la sélection de I'équipement a connecté.
Cette icOne sert a confirmer que les équipésmeant connectes.

L’icone pour déconnecter.

@I Commencer /arréter le scan.

& B @ @

Icébne pour linstallation du scan et ces pitgs.
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= Icbne pour les propriétés des équipemergphéne et GPS.
E Icbne pour la connexion de tous les équipements

E Icone pour déconnecter tous les équipements.

| Icones pour commencer ou arréter I'erstegiment du test.
III - . . - . .
L’icone pour arréter I'enregistrement ou il n'eas nécessaire.

&I Icone pour fermer le fichier d’enregistrementum@nt et continuer a enregistré dans un
autre fichier.

i
EI Icone pour ouvrir un fichier d’enregistrement.

Icone pour la fermeture du fichier d’enregistreinen

Icéne pour revenir au début du fichier d’enregistent.

Icone pour commencer ou arréter définitivenfentegistrement.

Icbne pour avancer le fichier d’enregistrentohe étape.

Icone pour faire avancer le fichier d’enstigiment rapidement.

Icéne pour rechercher le fichier d’enregisteam

Icone pour afficher les informations sur le fexhd’enregistrement.

Icone pour lancer 'analyse d’itinéraire.

OB ek EE>XE®R

Icdne pour créer une nouvelle zone de travail
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EI Icbne pour enregistrer la zone de travail. [13]

V - Les Parametres controlés par le TEMS

Le mobile transmet un certain nombre de parametiesstation de base pour contréler la
qualité de la liaison. Nous avons déja évoqué fHaeaen temps (TA), nous introduisons
maintenant quatre autres parametres qui sont :iveam du signal recus(RxLevel), la qualité du
signal (RxQual), la qualité de la parole (SQI),il@erférences (C/I).

V-1 Le niveau du signal RxLevel

C’est un paramétre de control de puissance, itiflade niveau de puissance du signal recu
dans une échelle a 64 niveaux (0 jusqu’a 63), éstelle correspond aux niveaux de puissances
allant de -110 dBm jusqu’a -48 dBm par pas de Hilsi RxLevel =i correspond a (-110+i) dBm.
[1].

Le TEMS classifie le niveau de signal recu setondde de couleur suivant :

Couleur Plages de valeurs Niveau de signal
@ Vet -75 jusqu’a 0dBm. Bon
Jaune -90 jusqu’a -75dBm. Moyen
o Orange -96 jusqu’a -90dBm. Acceptable
@ rouge -110 jusqu’a -96dBm. Mauvais

Tableau IV.2 : Code de couleurs pour RxLevel.

V-2 La qualité du signal RxQual

La qualité du signal est évaluée vipdeameétre RxQual. Elle est obtenue en quantifeant
taux d’erreurs binaire BER sur 8 niveaux (3bitshelaleur représentative permet de représentée
chaque niveau de RxQual ; elle peut étre utilisie pnoyenner diverses mesures de RxQual. Elle
corresponde a la moyenne géométrique de la plagawud’erreurs binaire BER ce dernier est
calculer avant le décodage du canal. Le paramé&i@B mesure la qualité du canal. [1]

Les valeurs de RxQual sont classifieesrsein code de couleur donné par le tableau ci-

dessous :
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Couleur Plages de valeurs Qualité de signal
@ Vert 0 jusqu’a 4. Bonne
Jaune 4 jusqu’a 6. moyenne
® Rouge 6 jusqu’a 8. Mauvaise

Tableau 1V.3 : Code de couleurs pour RxQual.
V-3 Les interférences (C/I)

Le TEMS controle les interférences entre les candeidrafic TCH et les canaux de
diffusion BCCH. A noter que plus le niveau des iifétieences augmente, plus la qualité de I'appel

diminue jusqu’a la coupure. [11]

e Pour les canaux TCH, le code de couleurs est ddan€ le tableau suivant :

Couleur Plages de valeurs Interprétation
@ Rouge 0 jusqu’ag. Forte interférence
Jaune 9 jusqua 12. Interférence moyenne
@ Vert 12 jusqu’a 100. Faible interférence

Tableau 1V.4 : code des couleurs pour C/I.

* Pourle BCCH, le code de couleurs est donné daiableau suivant :

Couleur Plages de valeurs Interprétation
@ Rouge 0 jusqu’ag. Forte interférence
Jaune 9 jusqu’a 12. Interférence moyenne
@ Vert 12 jusqu’a 30. Faible interférence

Tableau IV.5 : code des couleurs pour C/I.

V-4 La qualité de la parole SQI

Le TEMS contrdle aussi la qualité de la parols un appel, le logiciel classifie la

gualité de la parole selon le code de couleurs éqan le tableau.
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Couleur Plages de valeurs Qualité de la parole
@ Rouge 0 jusqu’a 16. Mauvaise
Jaune 16 jusqu’a 22. Moyenne
@ Ve 22 jusqu’a 31. Bonne

Tableau 1V.6: code des couleurs pour la parole.

V-5 Ladistance Timing Advance (TA)

Ce parametre sert a calculer la distance enterheinal mobile et la BTS, cette distance est
comprise entreTA * 554m et (TA+ 1) = 554m . Le paramétre TA prend des valeurs dans une

échelle allant de 0 a 62 (62 est la valeur makdp@le correspond a 35 Km).

Exemple: pour TA = 4, la distance entre le MS et la BTScesnprise entre 2,2Km et 2,8Km.

On remarque que le parametre TA augmente lorsgueléle s’éloigne de la BTS.

La distance entre la BTS et le mobile est donnéeupacode de couleurs comme le montre le

tableau suivant:

Couleur Plages de valeurs Distance MS-BTS.
o Vert 0 jusqu’a 4. Entre 0 et3 Km.
Jaune 4 jusqu’a 6. Entre 3 Km et 5 Km.
() Rouge 6 jusqu’a 62. Entre 5 Km et 35Km.

Tableau IV.7 : code des couleurs pour TA.

VI - Les types de drives test

Le tableau ci dessous donne les différents diestsqui seront effectués sur l'interface

radio par I'équipe spécialisées dans le domairg. [1
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N’ Non du drive test période délivrassions
Décollement d’'une ville mensuel Rapport + Igyfi
2 Installation d’'un nouveau site 3 jours aprés Rapport + logfile

I'installation du site

3 | Probleme tres important signalé 1 jour aprés sa Rapport + logfile
par les clients signalisation
4 Probleme radio 2 jours apres sa logfile

signalisation. Ou

immeédiate
5 Changement dans le systeme immeédiate Rappadogfite
6 Les événements 2 jours logfile

Tableau 1V.8 : types de drive test.

VII - Les étapes du drive test

Les étapes nécessaires lorsqu’on collecte les @sndé I'interface radio sont citées ci-dessous :

£ Au premier lieu on ouvre le logici#EMS sur le PC. Cette figure montre la fenétre TEMS.
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. TEMS Investigation 8.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems.Adc]

File view Logfile Scanning Configuration Control Presentation ‘Worksheet ‘Window Help
[ = =] = ° x DeE &R aa
REHOSE AN EBQWT EWER e iE“-*"-’-E"t Yaho

Time

4 1521201 |flicetname

' 4 A £B1 MEE, MNE, LAC, 01
v‘(‘l

ey

1521 SR

Cell GPRS Support

an
ECCH &RFCH

153 TCH ARFCN

l BSIC
tode
Time slot

Channel type
&l m El

.

152464

bl

Signalling ﬁjm Scanner Ctr\&CDnﬂqJ
Fig.IV.5 La fenétre TEMS.

4+ On branche le Tools (la licence, téléphone &RS) dans PC, chaqu’un sur le port qu’on
lui a configuré. La figure donnée si- dessous iitige branchement du Tools qui est indiqué par la

couleur rouge.
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.J TEMS Investigation §.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems.tdc *]

File Wiew Logfile Scanming Configuration  Control

=

Command Sequence

@PSW ﬂ ][GSM]Frequency Scanning‘j 95

Presentation  Worksheet  Window  Help

=

s [X“' Ed Audio Indications

% 0

U=d &l B a8

2]

For Help, press F1

=l Equipment Configuration

[0 X [ Event Definition

D d B B Ded BEE & &
- Application Testing Command Stal Mobile. | Event Sound

Equipment Cortral DC1 - FTP DL 8ME.Ext § <hry>  Authentication Falure  AuthFaild.way

General Loop [100] § <any>  Blocked Cal BlackedCall. wav

Recording Q <hny>  Call Attempt Callatt way

- Yoicef¥ideo Q 2fny>  Call Attempt Retry CalldttemptRetry way
@ <Any>  Call End CalEnd. wav
(ﬂ <Any>  Cal Established CalEstablished way
(E =Any>  Cal Initiation CallInitiation a.waw
Q =<fny> Call Setup CallSetup.way
(ﬁ <any>  Cell Change Order ... CellChOrderFromUTRAN . w
(E <fny> Cell Change Order ... CellChorderFromUFail, way) =
Q =any>  Cell Change Order ... CellChangeOrderTaLUTRAN
<E <Any=  Cel Change Order .., CelChOrder TolJTRANFail, v
Q <Any>  Cell Reselection CellReselection. way
(ﬂ =fny>  Cel Reselection Fro... CellReFromiITRAR, wav
(ﬁ <Any>  Cel Reselection Ta .. CelReTolTRAM way
(ﬁ <Any>  Compressed Mode ... CompModeEntered way
(ﬁ <fny> Compressed Made ... CompModeExited wav
<E <any>  Datalink Faiure DatalinkFail. wayv
& zanvs  Dedicated Mode DedicaterMore. way
‘Exerutions: 1 Interval: 5 5 £

Soanner ) EHIEHRIG]

I Overv\'ewj Siqnallian Data | hay
7

/

B Al = D=l B
Mame i Mumnber § Port IMELf AQM mMal § Info Mobile System Event Expression
= EQ1 - Sony Eticsson K790 352206015351684 603016021379942 Detected
® DCL-Data oM
® MS1 - Air Interface COMS
= EQZ - Gatmin GP518 Detected
f #® P51 - Position USE:
|
B (2]

[Les etapes de DT [Mode de compatibillts] - Microsoft Word L

Veux dire que le TEMS a reconnu les équipgme

Fig.IV.6 branchement du Tools.

+  Onclique sur cette icf)rﬂ

a fin de connettes les équipements. La couleur verte

montre que tous les équipements sont connectés.
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.] TEMS Investigation §.0.3 Data Collection by Ericsson - [temstdc *]

File Wiew Logfile Scanming Configuration  Control  Presenkation  Workshest  Window  Help

@PSW ﬂ ]NoraSCanningDevice J % L] B @ = é@.
=y

E Command Sequence

B

E1 Audio Indications

O B O BEE A
- Application Testing Command Stal Mobile | Event Sound

Equipment Control DC1 - FTP DL 8MB.Ext § <iny>  Adthertication Fallrs  AuthFaild.way

General Loop [100] (E <fny>  Blocked Call BlockedCall way

Recording (ﬂ =<fny>  Call Attempt Callatt way

Yoics{Video <B <Any>  Call Attempt Retry CallattemptRetry way
@ <Any>  Call End CalEnd. wav
(ﬂ <Any>  Cal Established CalEstablished way
(F <Any>  Call Initiation CallTnitiation &, waw
@ =hny>  Call Setup CallSetup.way
<ﬂ =Any>  Cell Change Order .., CellChOrderFromUTRAN, w
(E =fny>  Cell Change Order ... CelChorderFramUF il way) =
(H <fny> Cell Change Order ... CellChangeCrderTalUTRAN
Q <fny>  Cell Change Order .., CelChOrderTolUTRANFail. v
@ =fny>  Cel Reselection CelReselection way
(ﬂ <Any>  Cell Reselection Fro,,. CellReFromUTRAMN, wavy
<E <Any>  Cel Reselection To ... CelReToUTRAM. wav
@ =Any>  Compressed Mode ... CompModeEntered way
<ﬁ <Any> Compressed Made ... CompModeExited wav
(E <Any>  Datalink Faiure DatalinkFail. wayv

L B zamws  Dedicated Mode: DedicatedMde. ey
For Help, press F1 ‘Executions: 1 Interval: 5s £

= Equipment Configuration

B | =]

[ Event Definition

D=l B

Mame § Murnber | Port IMELf AQM mMal Info Mobile System Event Expression
=1 EQ1 - Sony Ericsson K790 352206015351684 603016021379942 Detected

& DCl-Data oM

& MS1 - Air Inkerface COMS
= EQZ - Garmin GP315 Detected

@ P51 - Position sk

<1, m | [zl

I Cﬂ/em'ewj Siqnﬁllinq] Data | ks Scﬁnnerm
/

/
Veux dire que le TEMS a connecté les équipements.
Fig.IV.7 connexion du Tools.

On donne un chemin aux données collectées, oerntmsenregistrés sous forme Idegfile. Les

figures si dessous illustrent ces étapes.
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.] TEMS Investigation §.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems.tdc *]

File Wiew Logfile Scarning  Configuration

Control  Presentation  Worksheet  Window  Help

Stop Recording

Insert Filemark
Pause/Resume Recording
Swap LogFile

Recording Properties. ..

RA

Export LogFile
Report Generator
Report Generator KPT

EH G$M Serving + Heighbors [M51]

BSIC | ARFCH

Cellname
06
1-0

ARFCM | Timeslot

[@psr | Oventoste., H=a “ @ HaR

Close Logfile
ﬁ Rewind

Play El l
i = lement Walue o
®EC oo Time 1:16:29.12

i Fast Forward Cellname

521 Stop NICGI [MCC. MNC. LAC. CI) 60301 15102 12462

Find... Cell GPRS Support YES

Information. .. Band S00pP

Play Properties... EEEHAQEEEN s

Start Recording 06

Idle

BCCH

CA

| Siqnﬁllinq] Diata | hda)

Scannetr J Ctrl & Config |

.J TEMS Investigation §.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems tdc *]

File Wiew Logfile Scanning Configuration

Contral  Presentation  Worksheet  Window  Help

@PST j INoraScanningDevice J % L] 7 H &g
= = Element Walug 1
REQGSE K REFRD E B &P 9 Time 1170223
" 15702 At i
5213N — N ‘ B03.01 15102 12462
' ‘ |Eell GPRS Suppart YES
|Band 300F
. BCCH ARFCH 3
.“ TCH ARFCH
Recording Properties BSIC 06
tode Idle
) Genersl |
5 BCCH
Default recarding folder
|C:\D ocuments and Settingg\Z0Z0\Bureaut, Browse
[ Quick logging
v Swap filez after reaching meszage |1DDDDD
I Buick filemark,
15247 [
Iv Clear history butfer at start of new lagfile ! i
ok Annuler Aide
CA | ARFCM Timesht | CA | ARFC
Ve i~
(<] i | [l

I ) Siqnallinq] Data | bap ScannerJ Ctl & Config |
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On clique suBrowse.

.] TEMS Investigation §.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems tdc *]

File Wiew Logfile Scanning  Configuration Worksheet  Window  Help

@PST j ]NofaScanningDevice J % L] 8 @ =] %@.

Contral - Presentation

I Elemnert Walug i

Q L] Recording Properties 11:20:19.79
521 General |CGI MCC, MNC, LT T B0307 15102 12463
|Ee|| GPRS Support YES
Diefault recording folder |Band S00F
" . |BCCH ARFCN 96
|E:vDocuments and Settings\Z0Z0NBureau Browse TCH ARFCH
10
Idle

v Guick lngging

Iv Swap files after reaching message |W ECCH
™ Quick flemark ;
-

| Select directory

Regarder dans : |@ Eurzau |

v Clear histary bulfer at start of new logfile

L'_J Mes documents
-} Poste de travail
B | Gl | Mes documents ‘.-jFavoris réseau

récents i'. " Diive Test
15247, {7 iq‘_DDT 15616 Aprés
ii;‘jdt 15616 APREs lamia
i::'-_='| DT 15616 Avant b

iin:jDT BOUIRA IM JUNE I
[ DT BOUIRA IMN MAY

n‘jDT DRIVE TIZI QUZC MAL 2009
Mes documents | - 16 lUDRAREN AFTER
ii-:jDT IBECUDRAREN BEFORE
(ICDT TIZIIN JUNE
Paste de biaval ii;ﬂNouveau dosser ‘
(IC)Report drive =

&

@
=4

3 @

¥ i}

=

@

Favoris réseau

Select Annuler | [ne]

Dueniew | Signalling J Data | hay ScannerJ Chrl & Config |

Fig. IV. 8 Les étapes d’enregistrement du lodfile.

4+ On établit un appelle.
Apres l'indication du chemin d’enregistrement, éste a commenceé trive test, on cliquant sur
I'icbne logfile puis surStart recording afin de commencer I'enregistrementldagfile. La figure

ci-dessous schématise ces étapes.
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Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

File View Logfile Scamning  Corfiguration Conkrol Presentation  Worksheet Window Help

o P51

Cpen Logfile. ..
Close Logfile
Rewind

Flay

Step

Fast Forward
Stop

Find...
Information, ..
Play Properties. ..

Start Recording

Skop Recn‘rding

Tnisert Filemark
Pause/Resume Recording
Swap Logfile

Recording Properties. ..

RA

Export Logfile
Report Generator
Report Genetator £PT

15247

& &

H &k B8

Element
| Time:
| Cellnarne

MCGI [MCC, MNC, LAC, CI)

|Eell GPRS Suppart
|Band

BCCH ARFCN
TCH ARFCN

ARFCM | Timeslot

Walue =
11:2313.18

603071 15102 12463
YES

300F

96

(]

EREN | Signalling J Data | bap ScannerJ Ctrl & Ccmﬁq]

Fig.IV.9 début d’enregistrements.

+ La collecte des données est achevée, on cliguéagfile et stop recording pour arréter

'enregistrement, comme l'indique la figure suivant
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.J TEMS Investigation §.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems.tdc *]

File Wiew Logfile Scanning Configuration  Corkrol  Presentation  ‘Worksheeb Window  Help

@ =S Open Lagfile... j = = & n P = g.‘a = =" I:d
Close Logfile
E Rewind
Play T
Elemnert Walue {fad
=l Enm :
& ‘ =ien Time 11:24:15.34
Fast Forward [ Cellname
521 Skop ICGIMEC, MNC, LAC, C1) 60301 15102 12463
Find... |Cel| GPRS Support
Information. .. |B‘3"“:I 300P

BCCH ARFCH 96
Play Properties... TCH ARFCM
BSIC 10

Start Recording

Stop Recarding

Insett Filemnark
Pause/Resume Recording
Swap LogFile

Recording Propertiss...

b ode

RA

Export Logfile
Report Generator
Report Genetator KPT

C/ W orst/Best[0]
MS Powver Contral Level

Nenden| Signalling | Data | hay

Scanner J Chl & Config |

Fig. IV.10 Fin de I'enregistrement.

4 On coupe lI'appelle.

+ La derniére étape consiste a déconnecté les égememn cliquant sur cette ic()nﬂl

figure suivante représente la déconnection compéTools. La couleur rouge le montre.
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..J TEMS Investigation §.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems tdc *]

File Wiew Logfile Scanming Configuration  Control  Presentation  Worksheet Window  Help
Fﬁmm Ll |[GSM]FrequencyScanningL} = =1 n Bnp Dl &0 8 a

Command $equence

|~

s E E4 Audio Indications

D& & B B DEeE BEEE & & 0

- Application Testing Command Stal | @=. k| Mobile. | Event Sound

B~ Equipment Cortrol DC1 - FTP DL 8ME.bxt =l e § =Any>  Authentication Falurs  AuthFaild.way

" General Loop [100] (ﬁ <fny>  Blocked Cal BlockedCall.way

23 Recording (ﬂ <pry>  Call Attempt Callatt vay

- Woice/iden (ﬁ <fAny>  Call Attempt Retry CallAttemptRetry wiay
@ <Amy>  Call End CalEnd. wav
<E <Any>  Cal Established CalEstablished.way
(E <fny>  Call Initiation CallInitiation a.way
(B =Any>  Cal Setup CallSetup.wav
(ﬁ <fny> Cell Change Order ... CellChorderFromUTRAN.w|
<E =any>  Cell Change Order ... CellChorderFromUF il wary| =
@ =Anyz  Cell Change Order ... CelichangeCrderTaUTRAN
(ﬁ <fny> Cel Change Order ... CellChOrder ToUTRAMNFail.v|
@ =fny>  Cell Reselection CelReselection way
(ﬂ <Any>  Cell Reselection Fro.., CelReFromUTRARN, wav
<E =Any>  Cell Reselection To ... CelReToUTRARN.way
@ =Any>  Compressed Mode ... CompModeEntered way
<ﬂ <Any> Compressed Mode .., CompModeExited waw
(E =fny>  Datalink Failure DatalinkFail. wayv

s 2 R <tmns  Dediated Mode: DedicatedMade. way
lFor Help, press F1 Executions: 1 Interval: 5s £

= O X @ Event Definition

O il B

Mobile System Event Expression

=l Equipment Configuration

BE & 2 H

Mame Mumber | Port IMEI [ AGH IMSI Infa

= EQ1 - Sony Eticsson K790 352206015351654 603016021379942 Detected
® DCL-Data oM
® MS1 - Air Interface COME

= EQZ - Gatmin GP518 Detected

#® P51 - Position UsE

[£.1

I Overv\ewj Slqnalllnq] Data ) hda) Scannerm

Fig. IV. 11 déconnexions du Tools.

VIII-  Applications

Pour illustrer la procédure de Drivesifenous allons présenter celui que nous avons
effectué dans la région de BOUFHAMA (DRAA EL MIRA pour le probléeme du cross feeder
(inversement de la position des céables conducteemsint des antennes vers la station de base
radio) ainsi, celui du centre ville de TIZI OU ZQdfin d’avoir toutes les informations relatives a la

gualité de la couverture radio sur cette zone.

Pendant ces drives test, nous avons parcouru leEsitégions concernées, muni du matériel
cité ci-dessus et avec le logiciel d’investigatiba.route parcourue était indiquée au fur et a meesu
sur la carte géographique radio .Nous avons sctouiés les fréquences de ces régions et nous
avons préleveé toutes les mesures relative au sigdal. Ces mesures ont été sauvegardées dans des

fichiers ditsLodfiles.

Au retour au siege de Mobilis, noaons exploité les mesures prélevées afin de
comprendre leurs significations, les problemes aatrés sur l'interface radio et leurs éventuelles

solutions.
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VIII-1 Aplicationl : Le Drive Test effectué a BOUFHAMA

Le but de ce Drive test est de faire unéfigation sur la position exacte des cables coneluct

reliant les antennes a la station de base radia®teurs installations appelécl®ss feeder

VIII-1-1- Drive test route

La route parcourue pendant ce drive test est moptxéla figure ci-dessous :

156i6A

Fig. IV 12: Drive Test route.

VIII-1-2 Les mesures prélevées lors du drive tés

- Le niveau du signal recu (RxLevel)
Le mobile effectue en permanence des mesuresvéawndu signal regcu, en mode veille et

en mode dédié, avec la cellule serveuse et aveelkeses voisines. Ceci lui permet d’évaluer

périodiquement le lien radio. C’est pour cela gaeniveau du signal recu "
premiere mesure effectuée durant le drive test.

RxLevel" est la
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Le tracé généré selon cette mesure est lerguiva

i
L
_0&830_01 by RxLevSubdBm

® 6£5t0 0 (1529)
F5to-B5 (2535)
G0to-75 (3328)

>\ s 51030 (2013
@ 110to-98  (30)
- = |

Fig. IV 13: niveau du signal.
On fait correspondre a ce traceé le diagramme stiivan
RxLev Sub (dBm)
i 100
&0 o0
e A0
EE a0 -0
== 40 1]
o i 50 =
£ 40
oA 20 30
| 20
10 10
1] 1]

O 4 = D WD O = W
B Eg GEL CHE R R SRR S S

120
112
=104
95
33

Diagramme 1V.1: Pourcentage des échantillons prélé&s pour RxLevel.
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» Interprétation du diagramme

v 70% des échantillons enregistraient présentes weanide signal supérieur ou égal a -80
dbm. Ce qui correspond a un bon niveau de signal.

v’ 28% des échantillons appartiennent a l'interval@[80] dbm .le niveau du signal est
considéré acceptable.

v" 02% des échantillons ont des valeurs inférieur@f0ce qui donne un mauvais signal.

On remarque, selon le diagramme ci dessugngavait une bonne couverture (Indoor

coverage). Cela permet aux abonnés d’étre tougans la zone de couverture.
- La qualité du signal regu

La qualité du signal recu (RxQual) estiéuxieme mesure a laquelle on s’intéresse pendant

l'investigation du lien radio.

Le tracé généré selon cette mesure est le suivant

_0530_01 by RXQUAL_SUB ]

@ 5oz (2N
4106 (T
Otod (7324)

\\ —

156716A,

Fig. IV 14: Qualité du signal.
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On fait correspondre a ce traceé le diagramme stiivan

RxQual Sub
5
&

100
50
80
70
B0
&0
40
a0
20
10

Ya

Diagramme V.2 : Pourcentage des Echantillons Préles.

» Interprétation du diagramme

v’ 99, 7% des échantillons enregistrés représentgumléé de signal inférieur ou égal a 4 ; le

signal recu est de bonne qualité.

v 0, 25% des échantillons appartiennent a I'intéevid, 6], la qualité du signal est acceptable.

v 0, 05% restante ont des valeurs de RxQual comprige [6,8];0n a une mauvaise qualité

du signal.

Selon ce diagramme, la qualité du signal est damné sur cette zone qui permet aux

abonnés d’établir des communications sans coupures

- Timing advance

Le Temps d’avance représente la durée@teur entre MS-BTS et fait partie des parametres

estimés par le réseau lors d’'une communicatioperinet de compenser le retard des signaux émis

lors du trajet entre le mobile et la BTS.
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Le tracé selon la mesure du Timing Advance (Tgt)le suivant :

_0530_07 by TA

@ ctogz (208
4to B (392)
Ota 4 (6736)

1567164

Fig. IV.15 Timing advance

On fait correspondre a ce traceé le diagramme Btiiva

1000 .
a0
a00-

S 0

= BO0- 5
G S

2 4004 40

0 30

200 20

10

O @ oy 0N 00 — = 00 W O NI 0D — = e 3 I:I

— v— — [N 000 == o= W0 W@

Diagramme V.3 Pourcentage des échantillons préleséour le Timing advance.
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» Interprétation du diagramme

v' 90% des échantillons enregistrés sont dans I'iatenf0,4] ; ce qui présente un bon temps
d’avance.
v 07% des échantillons leurs valeurs se situe ¢416¢ ; ce qui présente un temps d’avance
acceptable.
v' 03% des échantillons restantes se situent darterValle [6.62] ; le temps d avances est
mauvais.
D’aprés ces résultats, les stations mobiles sqotéea par les stations de base favorables car
le temps d’avance est acceptable dans I'ensemble.
- les interférences C/I
L’interférence fait partie des parametres les piysortants mesurée durant le drive test,
il doit toujours rester optimal vu que les inteefiéces ont un impact trés négatif sur la qualité de
service offerte aux abonnés.

Ce traceé génére représente les interférences sanhl radio.

T —

_0530_01 by Chiarst_1
12to 100 (5092)
9to 12 ()

® o009 (2531)

Fig. IV.16: les interférences CI/I.
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On fait correspondre a ce traceé le diagramme stiivan

C/l Worst

2500+ 100

a0

o 2004 a0

= 70

= 150 B0
s 50 &

E 100 40

3] a0

50 20

10

0 0

oW kO o— 0 LW P O o=— 00

L o= ~— M L) 01 = L0
TrELrleTR = o v o Y 0 N

Diagramme V.4 pourcentage des échantillons prélegéour les interférences.

* Interprétation du diagramme

v' 03% des échantillons enregistrés ont des valefesieurs ou égal a 9;ce qui présente un
rapport signal sur bruit C/I mauvais.
v’ 97% des échantillons restant ont des valeurs mupsérou égal a 9; ce qui représente un

C/1 bon.
Le rapport signal sur bruit est bon sauf pour laez¥ ou ce rapport est mauvais.

-La qualité de la parole SQI

La mesure de la qualité de la parole (SQI) esb@ée aux deux mesures précédentes,
RxLevel et RxQual afin d’approfondir I'investigaticur la qualité de service offerte aux abonnés.

Nous avons donc généreé un tracé selon cette enesorme suit :
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_0530_01 by Sl ]

22toF (S8
16ta22 (6328

T
[ |
v
w

@ Otols (479
Ly =

Fig.IV.17 Qualité de la parole.
On fait correspondre a ce tracé le diagramme stiivan

1000 100

/ 80

& 800 80
& 70
= BO0 B0

o 50 &

E 400 40
0 a0
200 20

10

0 0

= ] ™ [um i du] o o=t oo o=t oo o=t
(| = — e L ! ol = |t e

23

Diagramme IV.5 pourcentage des échantillons prélege
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» Interprétation du diagramme

v" 5 %des échantillonenregistres ont des valeicomprises dansihtervalle[0.16];la qualité
de parole est mauvaise.
v 85% des échantillonprélevé ont des valeurs entre [16.22];tpualité de la parole est
moyenne.
v' 10%restante ont des valeurs de 22 a31;cecorrespond une bonnqualité de parole.
VIII.2 analyse des donnéegt suggestion

* avant la correction dela position desdeux pairs de céables (jmpeetr ou feeder)

L’analyse de ce drive test nous montre qu’il ya un crfeederdans le site 15616 a
BOUFHAMA dans la région de RAA ELMIZAN, car quand on est présent devant le sectel
c’est le secteur B qui nous re¢ Devant le secteur B le signal est recu par le sed@eles trois
figures suivantes indiqueld cross feeder sur site.

PEHOESE AN QAR E R e ¢ » 9 e Voo

Time

u Cellname
I CGI ML, MMC, LAC, CI) E03 01 15103 16161

Cell GPRS Support

Bard 300P

BCCH ARFCH 114

TCH ARFCN

BSIC E-3

DRAA EL MIZAN ';‘l_ode Dedicated
ime slat 3

"\" | w:lw' ihﬁnnel type : TCH/H +ACCHs .
B: 108 (67)M] 191
B 1496168

ARFCM | Timeslot | CA

M7 3
N1 D A7 } 22 A0 114 3
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Element Walue
Time 14:23:23.08

RE OGS M QAN EDT R & e 3

)

CGI [MCC, MMC, LAC, CI) E0307 1510216162
Cell GFRS Support

Band g00F

BCCH ARFCN 108

TCH &RFCMN

BSIC E-7

Mode Dedicated

DRAA EL MIZAN Time el p
ool Charinel type TCH/H + ACCHs
' C <
BH GSM Serving + Heighbors [MS1]
B: 108 (67) 10] 121
- -
B 156168

EH GSH A [Ms1]

ARFCM | Timeslot | C/A
o1

0

Fig. IV.18: Cross feeders dans le site 15616.

Pour confirmer ce cross feeder on a utilisé un azdeouleur a I'aide du TEMS , ou chaque secteur
est désigné par une couleur :Secteur A désignéagauleur rouge,secteur B désigné par la

couleur violet.

_0530_01 by BCCH_ARFCMN

@ sector BECCH=108 (1401)
@ sector 4 BCCH=114 (5319)

o i N

There are cross feeders in 15616

Sector B

Sector A
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La figure si dessus montre qu’il ya réellement srieeder car le secteur A présente une couleur
violet au lieu du rouge et inversement pour leesacB.

La photo ci- dessus montre I'emplacement inveredscdnducteurs entre le secteur A et B

» Aprés correction du branchement inversé :

Les figures nous prouvent gu'’il n ya pas de cresslér dans le site 15615.réellement
lorsque on se retrouve en face du secteur A le shedts nous indique le secteur A;

également pour le secteur B.
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SN - R ER W

BEANTE R & e 3

A

B: 108 (67)
B

o e o T W

s @ DRAA EL MIZAN f
AN
‘\1 1

15616A

B A 114 (63) [0] B 11

3

Walue
Time 15:30:14.50
TG MCC, MNC. LAC, 1) 60307115103 16161
Cell GPRS Support

Band S00F
BCCH ARFCN 114

TCH ARFCN

BSIC 53}

Mode Dedicated
Tirne: slot 1

Charinel type TCH/H + ACCHs

<]

BB GSM Serving + Heighbors [M51]

Cellname

17
A worst/Best[0] 2500 2500

EH GSM cA [M51]

ARFCH | Timeslot
114

11 1

C/

EEOG S

LIS L R L

Time 1527120

L

o

N
B: 108 (67)
B

N1 a7y

DRAA EL MIZAN

1101

196168

156 16A

WA 114 (63) [0] B 11

Cellname
CGI [MCE, MNC, LAC, C1)
Cell GPRS Suppart

603 011510316162

Band 300P

BCCH ARFCM 108

TCH ARFCN

BSIC 67

Mode Dedicated

Time slot 2

Channel type TCHAH +ACCHs:

< ] fm | [ 3

EH GSM Serving + Meighbors [M51]
BSIC | ARFCN | Rwlev | C1

Cellname
E-7
73
E5
B3

62

EH G5M ¢ [MS1]

ARFCM | Timeslot
m 2
08 2

c/
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_0530_01_2 by BCCH_ARFCMN

@ =ector B BCCH=108 (1769)
@ =ector A BCCH=114  (625)

Sector B

Sector A

There are not cross feeders in 15616

Fig. IV.19 Pas de Cross feeders dans le site 15616.

La photo ci-dessus nous montre la correction mec@nifaites pour les fedeer .
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VIII-2 Application2 : Drive test effectué au cente ville de TIZI OUZOU

Le but du ce drive test est de vérifiecdaverture radio au centre ville de TIZI OUZOU.
C’est un drive test qui se fait au début de chagais afin de contréler les parametres radio.
VIII- 2-1 Drive test route

La route parcourue pendant ce drive tashestrée par la figure ci-dessous :

Figure 1V.20 Drive Test route
VIII.2.2 Mesures prises lors du Drive Test
- Le niveau du signal (RxLevel)

Le tracé généré selon cette messirke suivant :
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_0607_01 by RxlevSubdBm —
& 55t 0 (13408
7510 -B5 (19209)
-901t0 -75 (31037)
3§ e -95t0-90  (1939)
h @ -110to-85 (228
4 - d . | [ ]
014 [0k “r
] ~

156%65 @1@
[ k £
(_,_:-"'"—'
4
&
[,
3
Fig. IV.21 Niveau du signal.
On fait correspondre a ce tracé le diagramme stiivan
RxLev Sub (dBm)
BO0 100
500 S0
i Gl
I 400 70
= B0
w3004 EQ &
pr
= | 40
3 200 0
100 20
10

Diagramme IV .6 Pourcentage des échantillons prélég pour RxLevel.

* Interprétation du diagramme :
v' 60% des échantillons enregistrés présentent uralsgypérieur ou égal a -80 dbm ; cela

implique que le niveau du signal est bon.
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Chapitre IV Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

v' 37% des échantillons enregistrés sont dans liater-90,-80] ; présente un niveau de
signal moyen.

v 3% restantes ont des valeurs inferieur a -90%iveau du signal est mauvais.
D’aprés ces résultats le niveau du signal au cefiteede T1ZI OUZOU est bon sauf a la
zone desservie par le secteur A du site 15211.

- La Qualité du signal recue

Le tracé geénéré est donné sur cette figure.

_0B07_01 by RXQUAL_SUB

@ Btos (3278
4106 (7538)
@ 0tod 47211

Fig. IV.22 Qualité du signal.
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Chapitre IV Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

On fait correspondre a ce traceé le diagramme stiivan

RxQual Sub

70007 ———— 100

OO0 — o0

Pt a0

ﬁ &000 s

% 4000 B0
a2

é 3000 ig

& 2000 0

20

1000 i

0 0

Diagramme IV.7 pourcentage des échantillons prélegé
* Interprétation du diagramme :
v' 85% des échantillons enregistrés ont des valetédenr ou égal a 4 ; la qualité du
Signal est bonne.
v' 13% des échantillons sont dans l'intervalle [4,B] qualité du signal est moyenne.
v’ 2% restantes ont des valeurs dans l'intervall] [Ba qualité du signal est mauvaise.
On remarque que le signal est de bonne qualité.appels peuvent étre effectués sans

coupures.



Chapitre IV Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

- Timing advance

Le tracé généreé selon la mesure du Timidgafice (TA) est le suivant :

_0607_01 by TA ]

@ Gto62 (2618
4to 6 (3251)
© 0to 4 (5277

N [

Fig. IV.23: Timing advance.

On fait correspondre a ce tracé le diagramme stiivan

5000 100
G0
40004
3 a1
o
@ 50 &
= 20004 Al
& 30
1000+ 20
10
1]

L L L e~ AN o S S 3 O B e N S it R L
— — — N N0 )00 == = WD W W @ 0

Diagramme V.8 Pourcentage des échantillons prélés.
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Chapitre IV Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

* Interprétation du diagramme :

v’ 92% échantillons présentent un signal meillewr I'sitervalle [0,4] ;ce qui donne
un bon temps d’avance.
v' 6% des échantillons ont des valeurs sur 'inteevfll ;6] ; le temps d’avance est

acceptable.
v’ 2% restantes ont des valeurs entre 6 et 62 ;legefapance est mauvais.

Dans I'ensemble le temps d’avance n’est pgortant sauf pour la zone desservie par le
secteur A et B du site 15211.

-Les interférences C/I

Le tracé suivant nous donne les interférencesescaial radio

_0607_01 by Cltvorst_1

@ 12ta 100 (55065)
ato 12 (1949)
@ 0to 9 (877E)

< | »

¥

Fig. IV.24: Les interferences (C/I)
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Chapitre IV Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

On fait correspondre a ce traceé le diagramme stiivan

C/l Worst

1000 45

a0

- B0 i

o 70
% B0 Gl
= 50 =

2 400 40

& a0

2001 0

10

[ 0

Diagramme .IV.9 pourcentage des échantillons prélés.

* Interprétation du diagramme

v 18% des échantillons ont des valeurs inférieuneségales a 9;les interférences sont

mauvaises
v' 82%d’échantillon ont des valeurs supérieures oleégn9 ; les interférences sont bonnes.

On remarque qu’il y a probléme d’interférences dansone desservie par le secteur A du

site 15211.
VIII.2.3 : L'analyse de données et suggestion

La couverture radio au centre ville de Tizi-Oussti moyenne (acceptable) sauf pour la zone

couverte par le secteur A comme le montre les figuxkes suivantes.
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Chapitre IV

Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

Elemet
Time

Cellname

CGI [MCC. MMLC., LAC, C1)
Cell GPRS Support
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BCCH ARFCH
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Time sl
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Fig. IV.26: Analyse du secteur A.
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Chapitre IV Performance du réseau GSM (TEMS investigation)

L’'analyse de ces figures montre qu’il ya un praidéde couverture dans ce secteur car la
qualité et le niveau du signal sont mauvais, dmsialeur du temps d’avance est trop importante.
Ce secteur est desservi par les cellules 15246214B & 15101A, au lieu de la cellule 15211X,
malgré gu’il soit fonctionnelle. Ces sites sontacaérisés par des valeurs de Timing Advance
supérieurs a la norme par conséquent leurs cougertuau dela des zones a couvrir. Ce sont des
sites situés sur les hauteurs et les planificatesrgrévoient pour assurer une bonne couverture. A
I'ajout de nouveaux sites pour 'augmentation @di¢ret suite a la réutilisation de fréquences, ces

sites situés sur les hauteurs posent aussi dekepres d’interférences.
Pour y remédier a se probleme :

- Il est recommandés de faire des visites suriges [gar une équipe hétérogene (ingénieurs radio et
antennisteginsi faire un down tilt pour les antennes desesgstde ses sites car ils sont dominants

et empéchent la couverture de cette zone paredesyilus favorable

-Diminuer la puissance des sites en question & parBSC d’origine et ce pour limiter la portée de
leurs rayonnements.

X|-Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitresrasons défini I'optimisation radio et nous avons v
gu’elle repose sur l'outil drive test.

Nous avons ensuite illustré le dive test, en pt@sencelui effectué dans lesnes de
Boufhama ou la solution était de faire une coroectnécanique pour les fedeer inversés et celui du

centre ville de Tizi Ouzou pour le probleme de @rtiwe ou on a constaté que :
* Dans I'ensemble le niveau du signal regus est bon.
* |l est recommandé d’effectuer un down tilt pouséeteur B de la cellulE5214 et le secteur
A pour le site15246.
* Examiner le systeme d’antenne du site 15101.

« Planifier un nouveau site au centre de Tizi Ouzou.
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Conclusion Générale

Cette étude n’est nullement une approche théorique pour la maitrise de I’architecture
du systeme radio cellulaire GSM ainsi I’étude de son interface radio afin d’acquérir des
connaissances sur les changements qu’elle subit. Mais une réalité du jour largement utilisee
par les réseaux de télécommunications.

L’impact de ce projet sur notre formation n’est pas indéniable ; Ce projet nous a
permis de se familiariser aux différents équipements constituant le réseau GSM et voir de
plus prés les problemes liés a la transmission radio. Ainsi, explorer le monde des
télécommunications grace aux tests de mesures effectués sur le lien radio en exploitant le
logiciel TEMS et on compagnie des ingénieurs spécialisés dans le drive test.

Le drive test qui est la collecte de données en se déplagant par véhicule sur I’endroit
concerne afin d’améliorer les performances de I’interface air qui nécessité un maintient
permanant et fiable du moment que I’abonné est toujours rattaché au réseau via cette
interface. Le drive test est toujours finalisé par un rapport technique qui sera envoyé vers
I’OSS (opération and support system) afin d’exploiter les suggestions. Le drive test, on peut
dire que c’est un outil pratique efficace pour mettre en exergue tous les problémes rencontrés
sur le lien radio et y remédier en collaboration avec les ingénieurs qui s’occupent des
configurations sur les BSC ou avec les antennistes ou encore avec les spécialistes des
transmissions.

A ce titre, le contenu de se mémoire constitue d’une part, un apport réel a
I’enrichissement et la mise a jour des connaissances au niveau de I’université ; d’autre part, il
lui permet d’étre au diapason des réalités technologique applicables de nos jour a travers le
monde. Nous proposons en perspective de faire une étude sur les statistiques qui sont le
deuxieme outil utilisé pour optimiser le lien radio afin de permettre au maximum d’abonnés
d’acceder au réseau. Ce sont la collecte de différents paramétres radio issus des différents
BSC que compte le réseau. Elles se font au niveau d’Alger a I’aide d’autres logiciels trés

spécifiques appelés X Manager, citrix réflexion X.
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Glossaire :

A

AGCH: Access Grant Channel

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

B

BCCH: Broadcast Control Channel.

BSC: Base Station Controller.

BSS: Base Station Subsystem.

BTS: Base Transceiver Station.

C

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

D

DCS: Digital Cellular System.

E

EDGE: Enhanced Data for GSM Evolution.

EIR: Equipment Identity Register.

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

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

FDMA: Frequency Division Multiple Access.

FH: Faisceaux Hertziens.

FSK: Frequency Shift Keying.

G

GMSC: Gateway Mobile Switching Center.

GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying.

GP: Guard Period.

GPS: Global Positioning System.

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

H

HLR: Home Location Register.

I

IMEI: International Mobile Equipment Identity.
IMSI: International Mobile subscriber Identity.

IT: Intervalle de Temps.

L

LA: Localization Area.

LOS: Line Of Sight.



M

MIC: Modulation par Impulsions Codées.

MS: Mobile Station.

MSC: Mobile Switching Center.

MSISDN: Mobile Station Integrated Service Digital Number.
MSK: Minimum Shift Keying.

N

NLOS: No Line Of Sight.

NMC: Network Management Center.

NSS: Network SubSystem.

@)

OMC: Operating and Maintenance Center.

OSS: Operating SubSystem.

P

PCH: Paging Channel.

PDF: Plan De Frequences.

PIN: Personal Identification Number.

PLMN: Public Land Mobile Network.

R

RACH: Random Access Channel.

RBS: Radio Base Station.

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

RTC : Réseau Téléphonique Commuté.

S

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

SIM: Subscriber Identity Module.

.

TA: Timing Advance.

TEMS: Test Mobile System.

TCH: Traffic Channel.

TDMA: Time Division Multiple Access.

TMA: Tower Mounted Amplifier.

TRX: Transceiver unit.

U

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

VCO: Voltage Controlled Oscillator.

VLR: Visitor Location Register.
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ANNEXE
e Latypologie des paquets
La norme définit quatre types de paquets :

e d’accés,

de synchronisation,
e normal,
e de correction de fréquence.

Le paquet d’accés: Tous les mobiles prennent contact avec le réseau par 1’émission d’un
paquet d’accés dédié. Le paquet d’acces est le plus petit des paquets, il transporte 77bits et il
dispose d’un temps de garde GP le plus important : 68 ,25 bits soit 252us. Ce temps GP permet
d’établir des communications avec des MS distantes de 35km de la BTS. Le réseau estime en
permanence la durée du voyage d’un paquet et asservit en conséquence l’instant du début
d’émission de la MS pour compenser le retard du a la propagation des ondes radio entre le mobile et

la BTS.

-Le paquet de synchronisation : Ce paquet transporte 142bits parmi lesquels se trouvent 78bits
d’informations pour les stations mobiles, porteur de données a propos de leur localisation dans le
réseau (identification de la BTS, identité de la cellule, identité de la zone) et de la fréquence d’acces

dans ce réseau.

-Le paquet normal : Ce paquet transporte 142 bits d’informations. Les 26 bits du milieu sont
une séquence d’apprentissage servant aux réglages des parametres de réception. 2 bits indiquent le
type de canal utilisé (données, signalisation), 6 bits prédéfinis marquent la montée et la descente
en amplitude, la zone TB a une durée de 8,25bits. Ce type de paquet transporte les données d’une

communication d’un abonné du réseau.

-Le paquet de correction de fréquence : Ce paquet transporte 142 bits d’informations a propos

de la station de base.

e La modulation a saut de phase MSK

Plus un signal contient des sauts brusques d’amplitude ou de phase, plus son occupation
spectrale est conséquente. Une maniére d’obtenir un spectre compact est d’adoucir les transitions
en les rendant progressives, c’est ce qui est fait avec la modulation MSK (Minimum Shift

Keying) en limitant la variation de phase entre deux symboles a +n/2 et pour cela il suffit de



modifier un seul bit & la fois dans le mot de deux bits a condition d’avoir utilisé un code de type

Gray. Pour coder les symboles, ¢’est —a-dire deux symboles adjacents ne différent que par un bit.

e Notion de décibel

dB n (dB) = 10log P,=#~P, Gain en puissance.
n (dB) = 20log I, =/, Gain en courant.
n (dB) = 20log V==V, Gain en tension.

dBm : C’est un niveau absolu de puissance exprimé en dB et donnant le rapport P/P;,
Ou P : est la puissance en un point du systéme.
P;: est la puissance de référence=Imw.

¢ Le multiplexage CDMA (Code Division Multi Access)

La technique CDMA permet la transmission de plusieurs communications sur un méme
canal, le souci d’augmenter toujours le nombre d’utilisateurs a pousser les concepteurs a trouvé une
technique a étalement de spectre CDMA, c’est le résonnement le plus important. Il trouve son

application dans la téléphonie cellulaire.

Le CDMA affecte un multiplexage dans la bande 800 a 900 MHG, il utilise tous le
spectre radio pour chaque appel, et il lui attribut un codage aléatoire. Contrairement au TDMA
chaque utilisateur est différencié¢ au reste des utilisateurs par un code N qui lui est alloué au début

de sa communication. Ce code est orthogonal aux restes des codes liés aux autres usagers

Pour écouter I'usager N, le récepteur n’a qu’a multiplier le signal recue par le code N

associer a cet utilisateur .Chaque usager émet sur la largeur du canal.
e Le Roaming

Le roaming désigne le pouvoir d’un abonné de téléphoner a n’importe quel pays tout en
gardant son numéro. La condition & remplir pour établir une communication dans un réseau mobile
étrangé est un accord d’itinérance avec 1’exploitant du réseau dont on est client, I’appareil portable

passe automatiquement sur le réseau de 1’exploitant étrangé.
e L’erlang

L’erlang est I'unité de trafique correspond al heure de communication.



Le trafic par abonné se calcule au moyen de la formule d’erlang, comme suit :

nxl
B0  Erlang.........coooiiii (1)

A=

Avec :
n : la durée des appels.
T : nombre d’appel.

Par exemple, si un abonné a passé 3 communications d’une durée moyenne de 2 minutes pendant

I’heure chargée, 1’intensité du trafic généré par I’abonné sur une BTS est de :

2
ga %3 =01 prang

e Lesstatistiques :

Les statistiques sont le deuxiéme outil utilisé pour optimiser le lien radio afin de permettre
au maximum d’abonnés d’accéder au réseau. Ce sont la collecte de différents paramétres radio issus

des différents BSC que compte le réseau.

Ces paramétres sont associés a des compteurs implémentés aux niveaux des BSC .Ces
compteurs sont gérés par des équations prédéfinies qui permettent une appréciation des différents
indicateurs de performances du réseau dits KPI’S (Key performance Index).Ces indicateurs

reflétent d’une manicre transparente la qualit¢ du réseau.

La collecte de parametre se fait avec un logiciel spécifique qui permet I’acces aux BSC et

par la méme aux paramétres radio. Les indicateurs de performance les plus importants sont :
-La congestion (Congestion).

-Les coupures d’appels (Dropped calls).
I- La congestion :
La congestion est 1’'un des problémes majeurs dans un systéme mobile. Elle est liée au non

disponibilité de canaux de trafic TCH, nécessaire pour 1’établissement d’'une communication ou de

canaux SDCCH nécessaire pour la signalisation.



Une congestion importante détériore toutes les performances du réseau et doit étre
minimisée. La congestion peut étre observée a court terme quand le trafic important est dii a un
événement occasionnel tel que les jours de fétes, les événements sportifs, les foires etc...., dans ce
cas on opte pour des solutions temporaires. Elle peut étre observée a long terme, lorsqu’il y a
saturation au niveau de la cellule, dans ce cas on doit augmenter la capacité du réseau, selon la

demande.

e Type de Congestion

La congestion peut survenir sur le canal de signalisation SDCCH ou sur le canal de trafic
TCH ou sur les deux canaux en méme temps. Lorsque la congestion est observée sur les deux
canaux en méme temps, la seule facon d’y remédier et d’augmenter la capacité physique du réseau,
en terme d’émetteur- récepteurs dits TRX ou en terme de sites. Chaque TRX correspond a une
porteuse donnée qui elle correspond & une trame TDMA avec 8 time slots (un pour le BCCH, un
pour 8 SDCCH et le reste pou TCH). Pour cela, on considére le nombre de canaux alloués a la
cellule pour voir si c’est possible d’augmenter la capacité avec de nouveaux TRX sachant que le
nombre maximale que peut supporter une cellule en terme de TRX est quatre (4), si non on
implémente carrément de nouveaux sites. Pour diminuer la congestion, on peut aussi avoir recours a
un schéma de planning fréquentiel utilisant des modeles multiples de réutilisation de fréquence et
qui tient compte du probléme des interférences. On peut aussi utiliser des microcellules pour

absorber le trafic dans les zones a sévére congestion.

1- La congestion sur le canal de signalisation SDCCH (SDCCH Congestion)

Cette congestion est due a une saturation au niveau des canaux SDCCH nécessaires pour la
signalisation. La table ci-dessous résume les raisons probables de cette congestion ainsi que les

solutions apportées a chaque probleme.

Raisons de congestion SDCCH Solutions

-Augmentation de la demande sur le trafic. -Augmenter le nombre de canaux SDCCH.
A noter que cela nous mene vers
I’augmentation des TRX.

-Si I’'SDCCH combiné avec le BCCH est
utilisé, on doit introduire la configuration du

SDCCH non combiné.
-Mauvaise utilisation de la configuration -Revoir tous les paramétres relatifs a la
adaptive des canaux logiques aux niveaux configuration des canaux logiques aux
des BSC. niveaux des BSC.

-Temps de maintien du canal SDDCH -Revoir ce temps au niveau du BSC.




relativement long.

-Congestion sur les canaux de trafic TCH :
cela engendre le maintien du mobile sur le
canal SDCCH.

-Augmenter la capacité des canaux TCH.

-Faible disponibilité de canaux SDCCH.

-Cela peut étre dii & un probléme hard, ce qui
nous mene a vérifier si les TRX ne sont pas
défectueux.

-Canaux SDCCH mal dimensionnés.

-Vérifier le dimensionnement des canaux
SDCCH.

-Cellule située au bord de la zone de
localisation : les abonnés qui se rattachent a
ce genre de cellules font beaucoup de mise a
jour de localisation, ce qui engendre une
congestion sur le canal de signalisation
SDCCH.

- Dans ce cas on peut déplacer la limite de la
zone de localisation et cela est possible en
manipulant un parametre réseau dit CRH
(Celle Reselection Hysteresis).

Lorsque un mobile en mode veille traverse la
limite d’une zone de localisation, ce
parametre a une valeur égale a quatre (04).
Pour diminuer le nombre de mise a jour de
localisation, on affecte une valeur plus
grande a ce parametre ce qui meéne a régler le
probléme de congestion li¢ a la signalisation.

- Usage des SMS : une grande activit¢ SMS
engendre un grand trafic sur le canal SDCCH
et peut mener vers une congestion si ce
dernier est mal dimensionné.

-Redimensionner les canaux SDCCH en
tenant compte de 1’activité SMS.

-Taux d’acces au réseau, élevé.

-Revoir les performances d’acces au réseau.

Tableau .1 : la congestion Du canal SDCCH

2 - La congestion sur le canal de trafic TCH (TCH Congestion)

Cette congestion survient lorsque les canaux de trafic nécessaires pour 1’établissement

d’une communication, sont saturés et deviennent donc indisponibles.
9

Nous résumons les causes probables de cette congestion ainsi que les solutions qui leurs sont

apportées dans le tableau qui suivra :

Raisons de congestion TCH

Solutions

-Augmentation de la demande sur le trafic

-Faire une comparaison du trafic sur des
périodes différentes, si la congestion est
observée a court terme, par rapport a des
événements particuliers.

-Augmenter le nombre de TRX par cellule, si
la congestion est observée a long terme.

-Mauvais dimensionnement des canaux
TCH.

-Revoir le dimensionnement des canaux de
trafic : cela revient a revoir le nombre de
TRX alloués aux différents sites du réseau.

- On pourra déplacer des TRX des cellules
non congestionnées vers celles
congestionnées sans compromettre les régles




de planification préétablies.

-Problémes hard : des TRX défectueux,
engendrent une congestion sur les canaux de
trafic qui peuvent étre, en réalité, non
disponibles.

-Repérer le matériel défectueux et procéder a
son remplacement.

-Antenne en trés haute position : ces
antennes ont une couverture trés large et
leurs cellules prennent beaucoup de trafic.

-Diminuer la portée des antennes, de maniere
a ne pas compromettre la couverture
optimale.

-On pourra jouer sur le tilt ou changer
d’antenne afin de diminuer la portée de la
couverture.

-Fausse utilisation de la structure
hiérarchique des cellules HCS (Hierarchical
Cell Structure) :

Si une cellule est incorrectement définie
comme priorité de niveau supérieur dans la
structure hiérarchique des cellules, les
parametres HCS ne vont pas €tre
correctement utilisés ce qui entraine un trafic
supérieur a la normale.

-Changer les parametres HCS a des valeurs
normales.

-Faible activité de Handover : cela peut
conduire a une congestion car le mobile est
forcé a rester dans une cellule plus longtemps
que nécessaire.

-Vérifier s’il n’a pas de congestion dans les
cellules voisines..

-Vérifier les performances du handover.
-Vérifier si la définition des cellules voisines
est correcte et s’il n’a pas de pertes de
relations entre ces cellules.

-Congestion au niveau des cellules voisines.

- Revoir la liste des cellules voisines et
définir de nouvelles relations entre cellules .

Tableau .2 : la congestion du canal TCH.

Les statistiques se font a I’aide d’un logiciel appelé pour générer le taux de congestion sur les

canaux TCH et SDCCH. On parlera de la congestion du canal TCH si le taux de congestion est

supérieur a 2%.et ce lui de SDCCH si le taux est sup2rieur a 0,5%.

I1-Les coupures d’appels (Dropped calls):

Les coupures d’appels, dans un réseau de téléphonie mobile, sont a I’origine des plus

grands désagréments causés aux abonnés. Toutefois, tout abonné exige de son opérateur de pouvoir
effectuer des communications téléphoniques continues sans aucune coupure tout au long de ses

conversations Par ailleurs, les coupures d’appels peuvent étre dus a une multitude de raisons et

reflétent, dans tous les cas une déconnection soudaine au réseau.




e Type de coupures:

Tout comme la congestion, les coupures d’appels peuvent survenir sur le canal de trafic

TCH ou sur le canal de signalisation SDCCH et elles sont dues, en générale aux raisons suivantes :

-Signal recu de faible niveau ou de qualité mauvaise : Lorsque le signal recu dans le sens
montant (MS-BTS) ou dans le sens descendant (BTS-MS) ou dans les deux sens en méme temps,
est faible ou de mauvaise qualité, cela provoque des coupures SDCCH (tentatives d’appels

échouées) ou des coupures TCH (coupures au milieu des appels).

-Valeur excessive du timing advance : Lorsque la valeur du timing advance est excessive cela
veut dire que I’abonné est a une grande distance de sa cellule serveuse et par conséquent loin de la

zone de couverture, ce qui provoque des coupures de liaisons MS-BTS.

-Perte soudaine des communications : Cela peut étre du a un handover échoué ou a la présence du

mobile aux limites de sa zone de localisation.

-Autres raisons : La méconnaissance des abonnés, du paramétrage de leurs terminaux ou un
probléme hard au niveau de ces derniers peut causer des coupures de communications qui seront

comptabilisées dans les statistiques comme des coupures d’appels.

En plus de ses raisons communes aux coupures SDCCH et TCH, il existe d’autres raisons

spécifiques a chaque type de coupures.
e Coupures TCH (TCH Dropped Calls)

Les raisons probables qui provoquent les coupures sur le canal TCH et par conséquent les
coupures de communications, et les solutions que les ingénieurs radio leurs y apportent sont

résumées dans la table qui va suivre.

Raisons de coupures TCH Vérifications et Solutions

-Faible intensité du signal. -Prévoir un drive test pour diagnostiquer ce
probléme de couverture.

-Changer les antennes par d’autre ayant un
gain meilleur.

-Ajouter de nouvelles stations de bases pour
améliorer la couverture.

-Mauvaise qualité du signal: Cela peut étre -Faire un drive test et prélever la valeur du
du & un probléme d’interférences. rapport C/I.

-Vérifier les fréquences allouées et procéder
a leur changement si elles interférent.
-Incliner ou tilter les antennes pour diminuer
leurs portées.




-Valeur du timing advance élevée.

-Corriger le paramétrage du TA au niveau du
BSC.

-Vérifier si le site ne présente pas un
dépassement de couverture.

-Faible puissance de sortie au niveau des
BTS.

-Revoir le paramétrage de puissance des BTS
au niveau du BSC.

-Congestion au niveau des cellules voisines :
dans ce cas les tentatives de handover du
mobile en mouvement échouent et cela peut
provoquer la coupure de la communication.

-Vérifier la congestion des cellules voisines
et essayer d’y remédier.

-Manque de cellule serveuse de bonne
performance.

-Améliorer la couverture.

-Mauvais paramétrage du handover au
niveau du BSC.

-Corriger le paramétrage.

“Perte de définition entre cellules voisines.

-Vérifier la définition de voisinage entre
cellule.

-Vérifier les performances du handover
-Ajout de cellules voisines.

-Mobile défectueux: Des anomalies au
niveau du mobile peuvent causer des
coupures d’appels.

-Informer 1’opérateur.

-Utilisation incorrecte du mobile.

-Ecouter les plaintes des clients et vérifier
leurs appareils téléphoniques.

-Batterie du mobile déchargée: cela provoque
des coupures d’appels comptabilisées par le
réseau comme dus a une faible intensité du
signal.

-Vérifier la régulation de puissance des MS
au niveau du BSC.

-Probléme hard aux niveaux des BTS.

-Faire des visites sur site pour cerner le
probléme et y remédier.

-Probléme de transmission.

-Revoir les performances de transmission au
niveau du BSC.

Table. 3:

Coupures TCH.

2- Coupures SDCCH (SDCCH Dropped Calls)

Comme pour les coupures TCH, la table qui suivra résume les raisons qui provoquent les

coupures sur le canal SDCCH et les solutions que les ingénieurs radio leurs y apportent.

Raisons de coupures SDCCH

Vérifications et Solutions

-Faible intensité du signal.

-Prévoir un drive test pour diagnostiquer ce
probléme de couverture.

-Changer les antennes par d’autre ayant un
gain meilleur.

-Ajouter de nouvelles stations de bases pour




ameéliorer la couverture.

-Mauvaise qualité du signal: Cela peut étre
du a un probléme d’interférences.

-Faire un drive test et prélever la valeur du
rapport C/I.

-Vérifier les fréquences allouées et procéder
a leur changement si elles interférent.
-Incliner ou tilter les antennes pour diminuer
leurs portées.

-Valeur du timing advance élevée.

-Corriger le paramétrage du TA au niveau du
BSC.

-Vérifier si le site ne présente pas un
dépassement de couverture.

-Mobile défectueux: Des anomalies au
niveau du mobile peuvent causer des
coupures d’appels.

-Informer I’opérateur.

-Utilisation incorrecte du mobile.

-Ecouter les plaintes des clients et vérifier
leurs appareils téléphoniques.

-Batterie du mobile déchargée: cela provoque
des coupures d’appels comptabilisées par le
réseau comme dus a une faible intensité du
signal.

-Vérifier la régulation de puissance des MS
au niveau du BSC.

-Congestion sur le canal TCH : cela
provoque des coupures SDCCH.

-Augmenter la capacité du site en termes de
TCH pour minimiser le probléme de

congestion.

Table.4: Coupures SDCCH.

On parle de coupure d’appel si ce taux de coupure d’appel est supérieur a 2%, en ce qui concerne

le canal TCH, par contre on a coupure sur le canal SDCCH si ce taux est supérieur a 1%b.
e Définition d’'un PLMN

Un PLMN, Public Land Mobile Network, est défini comme un réseau installé et géré par un
opérateur pour fournir un service de télécommunication mobile au public. Un PLMN peut accueillir
un abonné d’un autre PLMN. Ceux ci peuvent étre appelés et communiquer comme s’ils étaient sur
leur propre PLMN. Dans le cas de GSM, cette possibilité est offerte s’il existe des accords de

roaming entre I’opérateur du réseau visité et I’opérateur du réseau nominal de I’abonné.
e Le concept de la voie balise

La voie balise d’une SB correspond d’abord a une fréquence particuliére appartenant a
I’ensemble des fréquences allouées a cette station. Un mobile du voisinage mesure périodiquement
sur cette voie le niveau de signal qu’il regoit. Il détermine par cette simple mesure de puissance s’il

est a la portée de la station, et plus généralement s’il en est proche ou éloigné.



Chaque voie balise comprend également des signaux de forme spécifique et des
informations systémes. Les signaux permettent aux mobiles de détecter la présence de la station de
base et de se caler en fréquence et en temps. Les informations systémes donnent I’identité du réseau

et ces caractéristiques d’acces.
e La modulation par impulsion codée(MIC)

La modulation MIC ou PCM (Pulse Mode Modulation) est une technique de base des
transmissions téléphoniques (numériques) elle est aussi utilisée en TV numérique. L’élaboration

d’un signal MIC nécessite 3 étapes : 1I’échantillonnage, la quantification, le codage.
e Transcodeur 13 — 64 K bits /s TRAU

Le transcodeur, TC encore appelé TRAU (Transcoder Rate Adaptation Unit) est I’entité qui
permet d’adapter le codage de la voix sur ’interface radio (13 Kbits/s) a celui du réseau local fixe

(64 Kbits/s).

La figure suivante montre les éléments d’un sous systéme de radio :

Abis Ater ﬁlt
I
1
1

voix 13 kbps sur
canaux 16 kbps

voix 64 kbps

=uen signalisation
circuit de parole

Figure.2. Transcodage de la parole.

e Acheminement des appels

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

Nous nous intéresserons au deux derniers cas.



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

L’abonné compose le numéro de son correspondant qui se trouve dans le réseau fixe, sa
demande passe tout d’abord par la BTS de la cellule ou il se situe en utilisant le canal d’acces
aléatoire(RACH), le BSC recoit les signalisations venant de la BTS et les transmit au MSC ainsi il
répond sur le canal d’allocation des ressources (AGCH). Apres 1’établissement de liaisons de
signalisation entre Le MSC et la MS, cette derni¢re envoie une demande de I’établissement d’un
appel au MSC/VLR en utilisant le canal SDCCH. Le MSC/VLR vérifiera les droits de 1’abonné, si
I’abonné rempli les conditions, le MSC/VLR transmit I’appel au réseau public PSTN et demande au

BSC d’allouer un canal TCH pour la communication.
a) Appel d’un abonné de réseau fixe vers le réseau GSM (appel entrant).

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

occupée, éteint).

Le MSC/VLR envoie le numéro de roaming de la station mobile MSRN au HLR qui le transmit a
son tour au GMSC, ce dernier achemine 1’appel directement a destination de MSC/VLR qui sait
dans quelle zone de localisation la station mobile se trouve ; un message de recherche (paging

message) est envoy¢ au BSC qui controle cette zone de localisation (LA).

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

libéré, le mobile sonne et la communication s’établie lorsque I’abonné répond.

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

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