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INTRODUCTION: :

Durant des siecles, 'lhomme a su se contenter gariale ou des écrits comme
seuls moyens de communication entre deux persoglmgnées d'une distance
importante, effectivement, soit on envoyait un ragses restituant le message qu’on
lui avait appris, soit il remettait le message tégu'on lui avait remis. Ce n’est qu’on
1876 que GRAHAM BELL a révolutionné le monde deBdémmunications en

inventant le téléphone.

L’acquisition des connaissances théoriques et doirstire dans le domaine des
télécommunications, notamment la découverte deshdrtziennes (radio) nous ont
permis d’assister a I'explosion des systemes dépl@nie mobile qui se basent sur la

radiotéléphonie.

Les premiers systemes mobiles fonctionnaient en emadalogique et les
terminaux étaient de taille importante. Les systemebiles actuels fonctionnent en
mode numérique (la voix est échantillonnée, nuréérist transmise sous forme de
bits), et les progrés de la microélectronique oetnps de réduire la taille des

téléphones portables a un format de poche.

Les systemes mobiles sont standardisés pour étnpatibles entre les réseaux

de différents pays et pour s’interconnecter aveédeau téléphonique fixe.

Il existe dans le monde deux standards de systemobdles, le standard 1S41

d’origine américaine et le standard le plus répa@&M défini en Europe.

Le GSM (Global System for Mobile communications) s systeme cellulaire
numerique de télécommunications mobile, il a épddeEment accepté et a vite gagné
des parts de marché, car il offre des serviceeetpossibilités élaborées comme par
exemple la possibilité de téléphoner depuis n'intgaguel réseau GSM dans le
monde, comme il offre d’autres services tels guenessages courts (SMS) et les

revois d’appels.



La structure cellulaire du GSM est sans doute eel'gm peut imaginer de plus
astucieux pour s’accommoder de la limitation debknde de fréquences, cette
organisation permet une exploitation efficace aeelssource radio afin de desservir
d’'une maniére réguliére tous les abonnés sanseriditerférences. L'infrastructure
du réseau repose sur les stations de base (BTSpntaeles émetteurs/récepteurs dont

le rble est d’assurer les liaisons par ondes réslitrégues avec les mobiles.

Les relais GSM (BTS) sont des éléments plus imptstdans la transmission.

L'implantation de ces BTS dans différentes cellubgzrésente une tache trés délicate.
A cet effet, 'opérateur doit prendre en considéraplusieurs parametres.

En effet, 'opérateur doit analyser le comportem@stses abonnés vis-a-vis du
réseau, c'est ce quon appelle I'étude de trafies cétudes permettent le
dimensionnement des sites GSM, autrement dit, Ilulcde nombre de fréquences a
utiliser dans cette nouvelle BTS. Le niveau et ualgé du signal sont controlés en
permanence en tout point du réseau. Des testssetndsures sont effectués afin de

divulguer les zones non couvertes, d'ou la nécedsitdéployer de nouveaux sites.

by

Le travail qui nous a été proposé consiste a études différents types
d’antennes sectorielles déployées dans un site GBEMagit d’étudier tous les

parametres des antennes entrent en jeu lors dealletion des BTS.

Pour mener a bien notre travail, nous avons pastdgémémoire en quatre

parties.

Dans le premier chapitre, nous présentons le fomeiment des entités

constituant le réseau GSM et la transmission suelface radio.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude dechasckt les mécanismes de

propagation des ondes radioélectriques (ondeg@teagnétiques).

Dans le troisieme chapitre, nous avons donnés wercapgénéral sur les
différents types d'antennes, et les techniquesséét pour éviter les interférences

rencontrées dans le réseau.



Le quatriéme chapitre fera I'objet d’'un exempleei& pour vérifier la qualité du
signal émis par des antennes GSM installées awaunide la ville de TI1ZI-OUZOU

avec le personnel de MOBILIS.
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|. Historique :

Si aujourd’hui, chacun peut communiquer avec utividu quelque soit le
milieu ou il se trouve, c'est grace a téléphonidlut@re qui naquit dans les
laboratoires Bell au Etats Unis vers les annéef.10&pendant le réseau de téléphonie

mobile était d’abord analogique.

Le premier réseau mobile analogique commercial, M@Bi fut lancé en 1977,
a été tres vite limité a cause de sa saturatiotie ieite a poussée les opérateurs a
créer le MOB2 qui était plus performant. A cetteod@ye, chaque pays européen
utilisait son propre réseau cellulaire mobile agajoe. Donc, les communications

entre mobiles d’'un pays a l'autre n’étaient passitobss.

Dans le but de résoudre ce probléme, la Conférenoepéenne de Postes et des
Téléecommunications (CEPT) a crée en 1982 le gragppeial mobile (GSM). En effet
ce groupe aura pour mission la création du nouvésenau et I'élaboration des normes

de communications mobiles pour I'Europe dans lalbate fréquences de 900MHz.

Ainsi, en 1987, le groupe GSM fixe les choix tedbgaues relatifs a l'usage
des télécommunications mobiles : transmission niguéy multiplexage temporel des
canaux radio, cryptage des informations sur le Iceatio et une nouvelle loi sur le
codage de la parole a débit réduit par rapport kix en vigueur dans les

télécommunications.

En 1989, la responsabilité du GSM a été transf&xéBETSI (European
Telecommunication Standard Institue) et la phasted spécifications GSM a été
publiée en 1990.

La premiere communication expérimentale par GSM kesl en 1991.

Il fallait attendre 1992 pour voir le passage dacapt de laboratoire au produit
commercial. C’'est ainsi qu’en conservant son abtén, le GSM est rebaptisé Global

System for Mobil communications.



CHAPIMRE I GENERALITES SUR, LE RESEAU GSM

Aujourd’hui, on assiste a I'émergence d’'une nowelbrme UMTS qui devrait

encore améliorer et universaliser I'utilisation@8M.
[.1.Evolution des systémes de communication mobile

D’hier, les systemes de communication mobile onihcs une évolution énorme.
En effet nous sommes passés de la génération desrgs analogiques a celle des
systémes numeériques de haut débit. Cette évolatibdue a I'évolution technologique
de 'homme et par son désir d’éternel satisfaits @dferentes générations ont éte
fondées sur les mémes bases donc les principesagénét les contraintes reste les

mémes pour touts les réseaux cellulaires.
[.1.1.Systemes de premiere génération (1G) :

Ce sont des systemes analogiques. lls sont casgstérar leur faible qualité, les
limites de leurs capacités et de leurs servicelg ebn compatibilité des normes entre

elles. On distingue trois grands standards darne génération :

= NMT (nordic mobile Teléphone) ;

= AMPS (Advance mobile phone service) développé par lesll B
Laboratoires aux Etats-Unis ;

= TACS (Total Access Coverage Systeme), dérivé du stdndaméricain
AMPS, développe par les anglais.

lIs présentent plusieurs inconvénients :

v’ Colts tres élevés des terminaux et équipements ;
v Capacité d'abonnés réduite ;

v Peu d'optimisation des fréquences ;

v/ Pas de roaming international ;

v' Peu d’évolution des services offerts.
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[.1.2.Systeme de deuxieme génération (2G) :
Ces systemes sont numériques. lls sont caract@asés

v Transmission numérique ;

v/ Méthode d’acces multiples ;

v Codage de la parole ;

v Traitement du signal ;

v’ Standards internationaux ;

v/ Equipements a faible coit ;

v Possibilité du roaming international ;

v’ Capacité accrue de services et du nombre d’abonnés.
Les standards qu’on distingue dans cette générstion:

= GSM (900, 1800, 1900): Global System for Mobil Comncation,
standard européen de radiotéléphonie cellulairesnigpne.

= D-AMPS : Bien qu’il ne soit pas normalisé, le Digital AIgRest présent en
Afrigue, Amérique, Asie et reste compatible avédiPS.

= CDMA : le Code Division Multiple Access, est présentfgnérigue et en
Asie. Il utilise une ingénierie simplifiée et sahaologie reste peut mature

et ses services sont limites.
[.1.3.Systéme de troisiéme génération (3G) :
Les caractéristiques principales de cette générabat :

v/ Communication : service de communication mondial ;

v' Intégration des normes actuelles pour un servigeatalité universel ;
v Couverture universelle ;

v Service Multimédia ;

v Terminal unique.
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Les standards retenus dans cette génération sont :

» HSCSD (High Speed Circuit Swiched Data).

» GPRS(General Packet Radio Service).

» |’EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution).

= UMTS (Universal Mobile Telecommunication System).

= |[MT 2000 (International Mobile Télécommunications).
lI. Le concept cellulaire :

Le réseau de radiotéléphonie de premiere générptieaedent des cellules de
grande taille (50 km du rayon) au centre de chasensituée une station de base pour
assurer la couverture radioélectrique de cetteleelfutilisateur se trouvant dans cette
zone possede une bande fréquentielle statiqueéallauson téléphone, qu’il occupe
avec ou sans communication. Ainsi le nombre d’aBendans le réseau peut étre
supérieur au nombre de canaux radio, alors la grendéivolution consiste a allouer un
canal uniqguement quand un terminal mobile est ennwanication, ce qui augmente
statistiquement le nombre d'abonnés. Mais ce systgdnessite toujours des stations
mobiles de puissance d'émission importante (8W), plles, afin d'éviter les
interférences, deux cellules adjacentes ne peypasutiliser les mémes fréquences.
C'est pour résoudre ces difféerents problemes ga@saru le concept cellulaire, ce

principe consiste a diviser le territoire en patitenes, appeléesliules
[I.1. Définition de la cellule :

Une cellule est une portion géographique de diffi&® formes entourées de six
cellules voisines. La forme circulaire peut reprdseidéalement une zone couverte,
mais des problemes de recouvrement intercellukorg envisageables, par contre, la
forme hexagonale permet de dépasser ces probl@uesrt simplifiant le processus

de planification du réseau cellulaire.

En résumé, une cellule correspond a la zone caupertla BTS.
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Il faut noter que la taille des cellules n’est séme sur tout le territoire, celle-

ci dépend de :

Densité d’abonnés.

La configuration du terrain (plateau, montagnes,...).

La nature des constructions (maisons, batimentsgibles en bétons,...).

La localisation (rurale, suburbaine ou urbaine).

Ainsi, on définit des motifs (clusters), constitws plusieurs cellules. Chaque
motif est constitué de sept cellules numérotéed de 7, chaque trois cellule qui
appartiennent a trois motifs voisins et qui preemdnéme numeéro, peuvent utiliser la

méme bande de fréquence, car les interférencaselitdaires sont évitées.

Fig. I.1.Autecture Cellulaire.

[1.2. Types de cellules :

Il existe plusieurs types de cellules, elles sdassges selon leurs rayons. On

distingue :
[1.2.1.Macrocellules :

Ce sont des cellules de grande taille leur zonetidta s’étend jusqu’a 30 km
selon les obstacles rencontrés, elles sont utidipéar couvrir les zones rurales a faible
densité de population. Leurs antennes sont plaegelsauteur (au moins 30 m) et
possedent des émetteurs treés puissants.

8
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Il. 2.2.Microcellules :

Sont des cellules a petites tailles destinées angsza tres forte densité du trafic
(grand marché). Leur portée est en moyenne de 50Danpuissance des antennes

émettrice est alors diminuée pour éviter le prolelémterférence.

On parle aussi de picocellules qui ont un rble Isin@ que celui des

microcellules mais dans des zones encore pluepetit

ZOone
zone urbaine péri-urbaine

zone rurale

Figure. I.2.MacrocellsjéMicrocellules, Picocellules.

[1.2.3.Les cellules Concentriques :

Sont utilisées pour privilégier certains abonnéss tessources de la cellule sont

reparties en deux zones:

1) La zone inner : c'est-a-dire interne a la zoneresueée.

2) La zone outer qui est la zone extérieure a la aueene.

11.2.4.Les cellules Umbrella :

Encore appelées cellules parapluies, ou bien esllde couvertures, elles
couvrent plusieurs autres cellules, elles sontscpmur résoudre les problemes des

troues existant parfois dans le réseau et 'exeedahdhover. En effet un abonné
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traversant de tres petites cellules engendre urbreimmportant de handhover parmi

les cellules voisines. Par exemple un utilisatewir 8¢ trouve dans sa voiture sera
transféré sur cette cellule pour éviter de chagg@seau, en le gardant le maximum de
temps dans cette cellule, il va s’en dire que lsgance d’émission de son antenne
sera plus grande que celles des autres celluledlewouvre et que les fréquences
utilisées par la cellule seront différentes deesetles autres.

cellules
normeales

ZOT1E INTET

Zone outer cellule umbrella

Figure .1.3. Cellules conte&ues et cellule umbrella.
[1.3. Le principe du Handover :

Le Handover est un transfert intercellulaire, @maipar des équipements fixes
(MSC+BSC) a partir des mesures effectuées patdphéne a fin de les transmettre a
la BTS relayant la communication en cours. Le Haedose produit lorsque les
mesures effectuées par le mobile montrent une nseigaialité du signal recu sur la
cellule courante et un niveau bien meilleur sur anelusieurs cellules voisines, ces
mesures sont transmises a la BTS puis au BSC dusih la nouvelle cellule a
utiliser.

[1l.  L’architecture du réseau GSM :

Le réseau GSM possede une architecture particulieest constitué de trois

sous-ensembles regroupant une série d’entitésqlasiet logiques :

10
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1. Le Sous-systeme Radio BSS (Base Station Subsystem).
2. Le Sous-systeme Réseau NSS (Network Subsystem).
3. Le Sous-systéeme d’exploitation et de maintenanceé& @Speration Support

Subsystem).
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Fig. I.4.Architectule réseau GSM
[ll.1.Le Sous-systeme Radio (BSS):

Le sous-systeme radio assure les transmissionsoédatitriques et gere les
ressources radio. Il est constitué de plusieurgésndont les stations mobiles, les

stations de base et des contrbleurs de statioasie b
I11.1.1. La Station Mobile MS :

La station mobile est composée d’'une part, du Liggjment Mobile (le terminal
GSM), et d’autre part d'une carte SIM (Subscribetentity Module), une petite carte

douée de mémoire et de microprocesseur.

» Equipement Mobile ME : L’'Equipement mobile est l'appareil utilisé par

I'abonné, il est identifié a l'intérieur de n'imgerquel réseau GSM par un code

11



CHAPIMRE I GENERALITES SUR, LE RESEAU GSM

unique (IMEI) qui permet la détection et l'intertian des équipements volés. Le

terminal mobile peut prendre trois aspects :

v’ Le téléphone de voiture.
v’ Le portable d'une puissance de 8w.
v Le portatif (terminal de poche), d'un poids compestre 150 et 350

grammes et d’'une puissance d’environ 2w.

* Module d’'ldentité de 'Abonné SIM La carte SIM est une carte a puce qui a la
méme taille qu’'une carte de crédit ou un timbretgoslle contient dans sa
mémoire le code IMSI (International Mobile Suscribdentity) qui identifie
'abonne, de méme les informations décrivant unnabment. Cette carte peut
étre utilisée sur plusieurs appareils. Pour lagmtoin de cette carte l'usager

utilise un code PIN, un Numeéro d’ldentification Bamnel a quatre chiffres.

I11.1.2. La Station de Base BTS :

Une station de base est I'élément central d’unikelleedlu réseau, elle contient les
eléments émetteurs/récepteurs (TRX). Sa fonctiorcipale est la transmission radio
avec la station mobile et la transmission vers ®CBElle fournit un point d'entrée
dans le réseau aux abonnés présents dans sa pelluleecevoir ou transmettre des

appels.
[11.1.3. Le Contrbleur de Station de Base (BSC):

Le contrbleur de station de base est I'organeligégit de BSS, il géere une ou
plusieurs BTS selon I'architecture du réseau, @iethd des contraintes imposées par
le relief et la densité d’abonnés a desservir. B Rffectue la gestion du trafic des
BTS, assure l'allocation des canaux, la gestionsdet de fréquence, le transfert
intercellulaire des communications, la gestion designalisation sur voie radio,

comme il établit le lien entre les BTS et le comateir de service mobile (MSC).

12
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[11.2.Sous-systeme réseau NSS (Network Sub System)

Le NSS joue un rble essentiel dans le réseau mobile effets prennent en
charge toutes les fonctions de contréle et d’aeatismformations contenues dans les

bases de données nécessaires a |'établissemeonmexon.
111.2.1.Centre de Commutation Mobile MSC :

Le MSC forme le coeur du réseau, il assure la comumount entre les données du
réseau mobile et celle du réseau commuté publi€@Tcomme il prend en compte
les spécificités introduites par la mobilité, larnsfert intercellulaire, la gestion des
donnés visiteurs. Pour traiter les demandes d’apgieles acheminer, le MSC extrait
toutes les informations concernant les abonnélesietocalisation dans le réseau. Des

MSC servant de passerelle grace a la fonctionndlitéGateway, donc on peut le

considérer comme un nceud important du réseau.
[11.2.2.Enregistreur de localisation nominale (HLR)

C'est une base de données contenant toutes lesmeiions relatives aux
abonnés. Il enregistre pour chacun des abonnémtitd internationale (IMSI), son
numeéro de l'abonné MSISDN. Et des données statiqu#les que le type
d’abonnement, la clé d’authentification, ainsi diesinées dynamiques comme ['état
de son terminale, la localisation de I'abonné @ugnt dit le numéro de VLR). Le

HLR est une mémoire réservée a I'abonné jusqai@lilation de son abonnement.

IMSI (International Mobile Subscriber Identity) : C’est un numéro unique
alloué a chaque abonné, stocké dans la carte Siitllisé par le réseau pour la

transmission des données de I'abonné.

MSISDN (Mobile Subscriber Integrated Services Digial Network): C'est le
numeéro d'appel de I'abonné lié a I'MSI dans le HIg® appels destinés a
I'abonné sont transcrits en numéro d'IMSI ce quimg¢ sa recherche et

I'établissement de la communication.

13
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[11.2.3.Enregistreur de localisation des visiteu($LR) :

Le VLR est une base de données qui mémorise d’agenftemporaire les
informations dynamiques relatives aux abonnés d@deurs déplacements dans le
réseau, ces informations proviennent du HLR autiabbnné est enregistré, et cela
permet au MSC d’établir les appels de l'abonnéteusi Ces information sont
enregistrés qu’une seule fois, et ne sont effaaés Iqrsque I'abonné ferme son
appareil ou quitte la région du MCS. Pour une raeit gestion de la mobilité du
terminal et d’acheminement rapide des appels, destoucteurs installent les VLR

cOte a cote de MSC.
[11.2.4.Centre d’authentification (AUC) :

C’est une base de données qui contient les parasngtitisés pour la gestion de
la sécurité de l'accés au systeme, il mémorise phague abonné une clé secréte
inscrite sur la carte SIM pour authentifier I'udditeur et pour crypter les

communications afin d’assurer la confidentialitéctiaque appel.

Un AUC est en général associé a chague HLR, I'ehbepeut étre intégré dans
un méme équipement, cependant du point de vudidonel, il ne fait pas partie du

méme sous systeme.
[11.2.5.Registre d’identification d’équipement (EIIR:

Comme on a vu précédemment chaque terminal mesilaentifié par un code
IMEI, le registre EIR contient donc la liste desiggments autorisés sur le réseau. La
consultation de ce registre permet de refuser #a@u réseau a un terminal qui est

déclaré perdu ou volé.
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[11.3. Sous-systeme d’exploitation et de maintenarec(OSS) :

Il assure la gestion et la supervision du réseette supervision intervient a des

nombreux niveaux :

v’ Détection des pannes.
v' Mise en service de sites.

v Modification de paramétrage.
[11.3.1. Le centre d’exploitation et de maintenand®MC) :

Il s'intéresse a la supervision locale des équipgmeu réseau, on distingue
'OMC-R (Radio) relié a toutes les entités du BSS a travers le B8iCexploite et
maintient le sous systeme radio, et TOMQSwitching)relieé au NSS a travers les

MSC qui supervise, détecte et corrige les anomedliedSS.
[11.3.2. Le centre de gestion de réseau (NMC) :

Il a pour fonctionla gestion technique globale du réseau, et d’adiresions de

nature administratives et commerciales au nivediedsemble du réseau.
[11.3.3. Administration du réseau de télécommuni¢ans (TMN):

L’administration des premiers réseaux se faisaitntniere individuelle sur
chaque équipement a partir d'un terminal simpleed@ment connecté. Ainsi les
fonctions disponibles étaient liées a la structaegérielle de I'équipement. Ce niveau
d’administration est encore utilisable mais il eshplacé par des terminaux déplacés

et reliés aux équipements par l'intermédiaire déseau de données.

La complexité actuelle des réseaux néesses outilles d’administration
représentant des états sous des formes convivizdesiveau d’administration globale
doit étre indépendant des équipements, il est dowcessaire dintégrer
des équipements de médiation entre les équipemdmtgéseau et le systeme

d’exploitation, ceux-ci ont pour objectif de présansous formes standardisées les
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différents éléments du réseau et de dialoguer Beystéme d’exploitation par un
protocole standard.

L’ensemble formé par les équipements de médialgosysteme d’exploitation et

les réseaux de transport utilisés forme le résé&aphbitation des télécommunications
(TMN).

IV. Régions géographiques d’'un réseau GSM :

Le réseau GSM doit avoir une structure pour pouacireminer les appels, Cette
structure consiste a diviser le réseau en zonegg ggloiques.

Les zones incluses sont :

v’ La cellule : Elle correspond a la région couverte par unecstate base (BTS).
v’ La zone de localisation (LA ; Locaisation AreaElle regroupe un ensemble de
cellules, quant une communication est destinée uarderminal mobile, un

message de recherche est émis dans toutes ldesalppartenant a une zone de
localisation.

Cellae
N
{1 r”_<
O
N
,
< N

Frontiere de la zone de
locali satict

Fig. 1.5. La zone Idcalisation LA.

v' Zone de service MSC/VLREst un groupe de LA sous le contréle d’'un seul
MSC, pour acheminer un appel vers un terminal,élgeau doit connecter la

communication au MSC de la zone de service MSC/\dtRIle terminal est
localisé.
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Fig. 1.6.zords service MSC/VLR.

v Réseau terrestre mobile publique PLMN (Public LaiMbbile Network) :Est la
région desservie par un opérateur de réseau, c@p®plusieurs zones de
services MSC/VLR. Il peut exister dans un pays iplus PLMN,chacune

appartenant a un réseau mobile d’'un opérateur.

Hig.zone PLMN.

v Zone de service GSMC'est la zone géographique ol un abonné peut aceéd
réseau GSM. Dans cette zone, un abonné peut cenrectréseau auquel il

appartient en passant par une zone PLMN d’'un agteateur.
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Les différentes zones géographiques aux quellepeutt relier un réseau GSM

sont illustrées daans la figure suivante :

PLMN SERVICE AREA (1 operator's network)

MSC/VLR SERVICE AREA (area covered by 1 MSC)

LOCATION AREA (1 MSC consists of LAs)

CELL (area covered by 1 BTS)

Fig.l1.8.structureogéaphique du réeseau GSM.

V. Présentation des interfaces:

Les interfaces sont des protocoles permettant l@namication entre les
différentes structures du réseau, elles assuressi dunterconnexion du résedsSM

avec d’autres réseaux au niveau international.

1. L'interface Air . appelé aussi l'interface Um ou interface radid, lesalisé
entre la station mobilMS et la station de ba€®TS il permet a tout mobile de
communiquer dans la totalité du rés&sM

2. L'interface A-bis: Il est localisé entre la station de base BTS ebl&roleur
de station de base BSC. Elle permet le transfexrtcdenmunications a savoir

des voies de trafic et des voies de commandes.

Les différentes fonctions mises en ceuvre sur |'miéee sont :
= Le transfert des voies du trafic de la parole edalenées.
= La signalisation entre BTS et BSC (gestion des)voix
= Le transport d’'information de synchronisation Mar8TS.

18
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nom localisation Utilisation
Um MS - BTS Interface radio
A bis BTS - BSC Divers
A BSC - MSC Divers
B MSC - VLR Divers
C GMSC - HLR Interrogation HLR pour appels entrant
D VLR - HLR Gestion des informations d’abonnés
E MSC - MSC Exécution des handover
E MSC - GMSC Transport des messages courts
F MSC - EIR Veérification de l'identité du terminal
G VLR - VLR Gestion des informations d’abonnés
H HLR - AUC Echange des données d’authentification.

Tableaul.Présentation des interfaces

Um Ahis A

Fy & A
-

.v BSC

/I
&

%] A\ BSC
o

4 &‘ 4 ¥ BsC Y

Fig. 1.9.interfaces du réseau GSM.
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VI. Architecture en couche du réseau GSM :

= La couche 1 ou physiqueDéfini I'ensemble des moyens physiques de
transmission et de réception des informations @-MIC Um : gestion de
multiplexage, codage correction d’erreurs, mestag®).

= La couche 2 ou liaison de donnéekiabilise la transmission entre deux
équipements par un protocole (LAPD et LAPDmobile).

= La couche 3 ou réseatEtabli, maintient et libére les circuits commutgs@
un abonné du réseau fixe. Elle se divise en troiss-souches (Radio
Ressource RR, Mobility Managment MM, Connection sigCM)

VII. Transmission sur I'interface radio :

La transmission radio du réseau GSM est assurééimarface radio, c’est la
partie la plus sophistiquée du systeme. Cettefaterest caractérisée par les méthodes
d’acces et techniques de transmission, utilisées pansmettre la parole, tout en
respectant les options prises lors de I'élaboratienla norme GSM, pour une

utilisation efficace de la ressource radio.
VII.1.Fréquences de travail du GSM :

Dans le systeme GSM/DCS, deux bandes de fréquesaasutilisées, l'une
autour des 900[Mhz] et I'autre autour de 1800[Mhz].

Dans sa version a 900 Mhz, la norme GSM occupe teuxies de 25 Mhz
espacees de 200 KHz. L'une utilisée pour le trahsf@appels du mobile vers la
station de base (voie montante), elle se situee 880 et 915 Mhz, l'autre bande est
utilisée pour les transmissions de la station deebsers les mobiles (voie

descendante) et se situe entre 935 et 960Mhz.

D’une maniere similaire, le DCS1800 occupe deuxdbarde 75Mhz, une pour
les voies montantes comprise entre 1710 et 1785Mhbmfre pour les voies

descendantes comprises entre 1805 et 1880Mhz.
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Comme chaque canal fréquentiel utilisé pour unengonication a une largeur
de bande de 200 [KHZz], cela laisse la place podr dghaux fréquentiels a répartir

entre les différents opérateurs pour le GSM [90@]7/d canaux pour le DCS [1800].

< 45 MHz
< 25 MHz 25 MHz #
Mhz 915Mhz 935 Mhz 060 Mhz
Voie montante (MS—=BTS) Voie descendante (BTS—MS) I
200 khz 124 x 200 khz 124 % 200 khz 200 khz
» 95 MHz
,. 75 MH7 > 75 MHz _..;
1710 Mhz 1785 Mhz 1 865 Mhz 1880 Mhz
DCS 1800 Vioie montante (MS—BTS) Vole descendante (BTS-MS) [i
200 khz 374 x 200 khz 374 % 200 khz 200 khz

Fig. 1.10.Bandes de fréequences GSM utilisées dansinde.

VII.1.1.Multiplexage fréquentiel FDMA :

La bande dédiée au systeme GSM est divisée en d24ux fréquentiels de
largeur 200[KHZz]. Sur une des fréquences sont @inseurs signaux modulés autour
d’'une fréquence porteuse qui siege au centre dmnae, si on indique peF, les

fréquences porteuses montantes et fpaes fréquences porteuses descendantes, les

valeurs de fréguence porteuse valent :
F,(n)= 890+ 0, 2 x (n- 1) [MHZz]....... (1.1).

Pour GSM 900 Oush<124.
F,(n) =935+ 0, 2 x (n- 1) [MHZ]........ (1.2).

F,(n) = 1710+ 0, 2 x (n- 1) [MHZ]....... (1.3).
Pour DSC1800 Ou <In< 374.
F,(n) = 1805+ 0; 2 x (n- 1) [MHZ]....... (1.4).
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Dotieits 4

spectrale

Utlistew 1 2 3 N
Fig. 1.11.Téchnique FDMA.

VII.1.2.Multiplexage temporel TDMA :

Chaque porteuse est divisée en 8 intervalles dedemppelés time-slots. La
durée d'un Slot a été fixée pour le GSM a 7500pés du signal de référence fourni

par un quartz a 13[MHz] (un quartz qui rythme tassmobiles GSM) :

Ts0: = (500/13MHz = 0,576fnssoit environ 57is.

L'acces TDMA permet a différents utilisateurs dertpger une bande de
fréquence donnée sur une méme porteuse.

Menate 4 Temmins

spectrale [Ttilisaterat

y i

igH.12.Technique TDMA.
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VII.1.3. La modulation GMSK :

Le systeme GSM utilise une modulation numérique dnodulation GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keyingomme le suggére son nom, il s'agit d'une vagiant
d'une modulation MSK appartenant a la famille desduhations de fréquence
numeriques, on utilise la GMSK car, en raison detrlnsition rapide entre 2
fréquences.

La modulation GMSK consiste a une modulation dedeihce a deux états,
portant non pas sur la séguence originale maisrseimouvelle séquence dont le bit n
est produit comme le résultat de la fonction du &ddlusif entre le bit courant et le
bit précédent. Apres application du XOR, le sigest filtré par un filtre passe-bas
pour remplacer les fronts montants et descendantsie transition progressive, ce
qui diminue la largeur spectrale du signal modula. figure suivante montre la

création d'un signal modulé en GMSK.

Séquence : : |
originale ‘ : 1 ‘

Aprés XOR

Signal MSK

Fig. 1.13. Création d’'un signal modulé pav&K au départ d’'un signal binaire.
VIl.1.4. Trame TDMA :

Sur une méme porteuse, les slots sont regroupéeagaets de 8 qui constituent
une trame TDMA.
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La durée de la Trame est dori;;,;, = 8 Ty, = 4,6152ms.

Trame TDMA=8T slot= 4.6152ms.

A 4

A

Time Slot 577us

Fig. 1.14. La Trame TDMA.

VII.1.5.0rganisation des trames TDMA:

Une trame TDMA se compose de 8 slots, 7 pour lanconication et un pour la
signalisation, la norme GSM impose l'organisatiantchnsport des slots sous forme

d’une structure a 4 niveaux hiérarchiques de trames

v' Latrame TDMA : 8 slots, t = 4.615ms.
v La multitrame : de 2 types possibles suivant letgp canaux a transporter.

% Multitrame a 26 : Elle regroupe 26 trames TDMA digée de 20 ms.
% Multitrame a 51 : Elle regroupe 51trames TDMA, deéd de 235,365 ms.

v’ La supertrame : contient 1326 trames TDMA ; soin@@titrames a 51 ou bien
51 multitrames a 26. la durée de la supertramégade a 6,12s.
v L’hypertrame: Elle contient 2048 supertrames, soit 2 715 6481ésa TDMA.

T =3h28min53s760ms.

Hypertrame
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hypertrame = 2048 supertrames = 3 h 28 mn 53 s 760 ms

0 1 21 31 4] 5] 6 2047
RS N 48149 (50 | supertrame 51
0 1 2 | 3 23 | 24 | 25 | supertrame 26

01 1]2 48] 50| multitrame 51

0 112 24 26
tframe = 4 615 ms
0112 6 7
T-5775s

Fig. 1.15.0rganisatiossdnultiples de trames.

VII.1.6.Structure des bursts:

Un mobile GSM en communication n’utilisera qu'umd-slot, ce qui permet de
faire travailler jusqu’a 8 mobiles différents sarrhéme fréquence d’une porteuse. Un

slot accueille un élément du signal radioélectrigppelé burst.
La norme GSM définit 5 types de burst :

1. Les bursts d’acces.
2. Les bursts de synchronisation.
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3. Les butsts normaux.
4. Les bursts de correction de fréquence.

5. Les bursts de bourrage.
Tous les types de burst ont une forme semblablepiit composés de :

v' 3 bits d’entéte (tail bit TB) de synchronisation.

v’ 148 bits utiles dont le format dépend du type dstbu

v’ 3 bits de fin, appelés aussi tail bit, terminés yae période temporelle de
garde (Gaurd period), d'une durée de 29,4 us doriut de séparer le

contenu de 2 times slot successifs.

Time slot : 577 ps

< >
< Train de 148 bits >
s MIDAMBLE S
3 58 26 58 3
5476 us

< >

Guard period: 29,4 us
180803D2 )|—|(—

Figl®.Structure d’'un burst GSM.

VII.1.7.Implantation du saut de fréquence :

On parle de saut de fréquence la ou la frequendeadsemission radio entre un
mobile et une BTS, ou le canal physique alloué@ conversation, est échangée a
intervalles réguliers. Il a comme avantage d’offrite transmission dont la qualité
moyenne est améliorée. En pratique la qualité d'limieon radio peut varier en

fonction de la fréquence.
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Avec le GSM 900, si la BTS transmet le premier barda fréquencer, , la
réponse du téléphone mobile sera transmise a tmudnee F,-45 [Mhz]. Pour le
deuxiéme burst transmis a la fréequemcda réponse de portable sera transmise a la

fréquencer,-45[Mhz], et ainsi de suite pour les bursts suigsant

En pratique une BTS, utilise au moins 3 ou 4 frégeesur lesquelles les sauts
peuvent étre effectués. Il existe méme des rés€8M dans lesquelles la porteuse

réalise des sauts entre 20 porteuses.

Fréquences
1
e = o)
porteuse C3 $ g:-g A
. ] -7
porteuse C2 2 $
g ]
rtense C1 =2 I
pc =N ;

porteuse C0 ; l
\ //”7 trame TDWA temps

Canal physique sans saut de fréquences

Fig. 1.17.pripe de saut de fréquence.

VII.1.8.Compensation des temps de propagation :

Soient 2 mobiles dans la méme cellule mais ne se troupasta la méme
distance par rapport a la BTS. Si ces 2 mobildsenit des slots consécutifs d’'une
méme fréquence, il faut veiller a ce que les bufstsitenu physique des slots)

envoyes ne se chevauchent pas au niveau de la BTS.

27



CHAPIMRE I GENERALITES SUR, LE RESEAU GSM

Fig. I.18.compensation du terdpgropagation aller-retour.
Pour cela, on peut envisager 2 solutions :

1°" solution : On augmente le temps de garde, temps de siletieelarfin du burst et

du slot.
2°™ solution : consiste a gérer le paramétre de temps TA (TimeaAck) qui

correspond au temps de propagation aller-retoumabile le plus loin de la BTS doit
avancer I'émission de chacun de ses slots d’'un geocaprespondant au temps de
propagation aller-retour.

Pour des cellules de 35 Km de diametre, la prensehgion est nécessiterait de
prévoir des intervalles de garde de 200us, so# glutiers du slot.

Le systeme compense le délai de propagation emtglirgparameétre TA, un
intervalle de garde de 30 us est nécessaire psuemaps de montée en puissance des
signaux a émettre et pour couvrir une légere dgrossible du TA (le TA est véhiculé

par I'interface air ; sa propagation peut étre yrbse).
VII.1.9.Les différents canaux :
VI1.1.9.1.Canaux physiques :

Chaque utilisateur dispose d’'un slot par trame TDMA répétition périodique
d’un slot dans les trames sur une fréquence paéieuconstitue un canal physique.
Un canal physique convoie un ou plusieurs canagixjl®s, il est caractérisé par :
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v Une paire de fréquences ;

v Un slot particulier par fréquence choisi parmi 8.
VII.1.9.2.Les différents canaux logiques :

Pour supporter les différentes fonctions spécifigasla norme, il faut prévoir
plusieurs fonctions de contréle de nature et deaniwarié sur l'interface radio. On

peut diviser ces canaux en 3 types :

a. Les canaux deédiés :
» Canal de contrdle dédié autonome SDCCH.
» Canal de trafic TCH.
« Canal de contrdle lent associé SACCH.
« Canal de contréle rapide associé FACCH.
b. Les canaux de diffusion :
« Canal de correction de fréquence FCCH.
e Canal de synchronisation SCH.
« Canal de contrdle de diffusion BCCH.
c. Les canaux de controle communs CCCH :
» Canal d’acces aléatoire RACH.
« Canal de paging PCH.
» Canal d'allocation de ressource AGCH.

» Canal de transmission radio a partir d'une celCBCH.
VIIl. Acheminement des appels :

Deux types d’appels illustrent le fonctionnemens detités d'un réseau, I'appel

d’un abonné du réseau GSM vers un abonné du rézeat le contraire.
VIII.1.Appel d’'un abonné du réseau GSM vers un résau fixe (appel sortant) :

Pour émettre un appel I'abonné de réseau GSM camf@msiuméro de son

correspondant. Une fois I'appel est validé, la BiEBede au réseau pour demander un

29



CHAPIMRE I GENERALITES SUR, LE RESEAU GSM

canal radio sur lequel elle peut échanger de lzatigation. Elle envoie un message au
MSC/VLR qui précise l'identité de mobile, le type dervice demandé et d’autres

informations.

Le réseau engage une procédure d’authentificagiors, active le chiffrement,
puis il ordonne au BSC d’allouer un canal radiardéic pour cet abonné et il envoie
le numéro du correspondant a un centrale danséawépublic qui établi la connexion

avec le correspondant.

VIII.2.Appel d'un abonné du réseau fixe vers un aboné réseau GSM (appel

entrant) :

L’abonné du réseau GSM peut étre joint a conditjae son mobile soit sous
tension et qu’il se trouve dans une zone de semditerisé par son abonnement. Pour
gu’il recoit un appel, I'abonné fixe compose le rrnde I'abonné mobile demandé,

les traitements se font comme suit :

1) Le numéro est analysé par le central local dNP§ui établi la connexion avec le
GMSC le plus proche.

2) Le GMSC interroge le HLR de l'abonné mobile ded®& pour connaitre sa

localisation.

3) Le HLR veérifie que cet abonné est bien validésdla réseau, et recherche son IMSI
et le VLR aupres duquel il est enregistré puis detaaau VLR le MSRN (4).

5) Le numéro une fois alloué, est mémorisé parllR ¥t retransmis au GMSI celui-ci
peut établir donc un circuit vers MSC/VLR (6).

7) Le MSC/VLR diffuse un message de recherche camieun TMSI ou IMSI dans
les cellules de localisation, puis les BSC diseiiule message de recherche aux
différentes BTS qui vont le transmettre sur I'ifidee radio a travers un canal logique.
Quand la MS détecte le message de recherche neitéecune demande pour un canal
de signalisation (SDCCG), le BSC utilise le canaltbrisation d’acces(AGCH) pour
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indiguer a la MS comment accéder au canal SDCCH lsguel les échanges
d’'informations s’établissent. Un canal de trafic H@t un canal de signalisation
SACCH associe pour la supervision de la liaisomt sdloués a la MS et le canal
SDCCH est libére, le mobil sonne, si 'abonné ré&ptan communication est établie.

Dans le cas ou I'appel provient d’'un mobile, lé$edentes phases de I'appel
reste les méme sauf que le GMSC au lieu d’étreextdra un central de réseau PSTN,
il est connecté a un autre MSC/VLR d’ou I'appehaar

r_ Ty
MSISDMN —=1MSI -=MSC addrass
" MSISDN _— ﬁ
R 5
MSISDN .
PSTN |- GmMsScC |L— MSRN f
mMs
. IMS] - MSRN

Fig. 1.18.Acheminerhdes appels.
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. Préambule :

La transmission d’'information entre la station nielat la station de base utilise

une onde radioélectrique, comme toute Onde Electgotique (OEM).

Une OEM est caractérisé par la présence d’un ctéentriqueE et d’'un champ

magnétiqueH perpendiculaire 'un par rapport & l'autre, laistion de ces deux

champs produit une Onde Electromagnétique qui spage dans une direction

perpendiculaire a celles des lignes de champrigaetet magnétique.

Donc par définition ; une OEM est 'association 'ahamp électrique périodique
sinusoidal, E,et d'un champ magnétiqueH sinusoidale de méme période,

perpendiculaire en tout point, comme le montredare suivante.

Fig. 11.1. Composition d'une Onde Electromagnétique

Propriéteés :

1) L'OEM se propage dans le vide.
2) Dans le vide I'OEM se propage perpendiculairemantpéan formé par les
vecteurs E ,H) & une vitesse constargte

3) La propagation de cette onde plane est rectiligne.
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ll. Caractéristiques d’'une Onde Electromagnétique :

L’OEM est caractérisée par sa puissance de rayosmgrsa polarisation et sa

fréquence.

= Puissance de rayonnement d’'une Onde Electromagnétiq

L'OEM est une énergie du rayonnemegR.)(qui est émise par une source
de chargeg) d’'une facon uniforme dans toutes les directiom$espace, elle est

d’autant plus forte que les intensités des changxgrigiue et magnétique sont

grandes. La densité de rayonnemepryf)( a une distance de la source est

calculée par la relation suivante :

P
P,=—

=l e (21)

= Polarisation d’'une Onde Electromagnétique :
Elle correspond au plan dans lequel varie le chagtertrique, ce
phénoméne de polarisation s’expligue grace a I'tgmiade propagation de
'OEM. On peut décomposer le champ électridieen deux composantes

orthogonales. Ces deux composantes ont une évokinosoidale.

Lorsque les deux composantes oscillentnéme temps, on obtient une
polarisation rectiligne (schémas-a-) c.-a-d. l&cdion de champ électrique reste
dans le méme plan, ce dernier peut étre verticaleaura une polarisation
verticale, comme il peut étre horizontale et damsas on aura une polarisation
horizontale.

Si les deux composantes présentent un déphasagehtient une polarisation
elliptigue (schémas-b-).
Si ce déphasage vaut 90° et les deux composantesierméme amplitude, la

polarisation est circulaire (schémas-c-).
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'}
e
|
17
S
o
(a) (b) (©)

Fig. 1.2.Polarisatidlune onde électromagnétique.
» Fréquence et longueur d’'Onde Electromagnétique :

La distance parcourue par une OEM pendant une detoscillationT, avec

une vitesse constange définit sa longueur d’onde

II.1. Le spectre Electromagnétiques :

Un spectre électromagnétique est la décompositiomn drayonnement
électromagnétique en fonction de sa longueur dotelesa fréquence ou de I'énergie
de ses photons.

Les ondes électromagnétiques sont désignées paredifs termes, en fonction

des gammes de fréquence (ou de longueur d'‘ondes).

» Les ondes radietles ondes radasont produites par des courants électriques de

haute fréquence (HF).
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» Les ondes infrarougeda lumiere visibleet le rayonnement ultraviolesont
produits par des transitions électroniqgues dans alesnes, concernant les
électrons périphériques, ainsi que par le rayonnéthermique.

» Les rayons >sont produits lors des transitions électroniglissont générés par
la radioactivité, par freinage d'électrons ou pgonnement synchrotron.

» Le rayonnement (gamma)est produit par la radioactivité lors de la dégation
d'un noyau.

= Le rayon cosmiqueest venant de l'univers, ces rayons sont trescdds a

détecter car ils passent a travers la matiereiageragir avec elle.

b i P i
] ! ! [ ] ]
) ) ) )
ala! = ! o =R ]
A - T =S - S R
5 ! ..g ! ) Ia;l n I} el ] o]
A e L - O
Hhe 4 ' o iy E 2 ) a
BB = & eI P
Q‘IEH & ' T o " )
SR T )
! ] ! ) ; .
Lt | PLor argie dn
LI |_‘i f |_3I ——— 1 |ji i - phOtOﬂ
107 10 10 LRt 10 (V)
> [
AU el AliBliin cAlin v(Hz)
longueur
donde € 1
L (m) 0 1 1 ot 107 10 i

Fig. 1.3.classement des OEM par longueur d'ondegjuence et énergie des photons

lll. Propagation des Ondes Electromagnétiques :

L’'onde électromagnétique se propage dans I'atmaspbstre les émetteurs et
les récepteurs suivant les équations de propagatipn sont régis sur les équations
de MAXWELL qui conduisent a une équation d’ondegagatrice.

35



CHAPITRE II PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

[1l.1. Différentes couches de I'atmosphére :
L’atmosphere est composée des couches suivantes :

1. Troposphere :La troposphére est la couche qui en contact agesol, elle
s’étend jusqu’a 10 Km daltitude et est le siege pleénomenes climatiques.

2. Stratosphere s’étend de 10 a 40 Km d’altitude, elle interviggdu dans la
propagation des ondes.

3. lonosphere s’étend de 40 a 1000Km d’altitude, elle est expaaérayonnement
solaire ainsi gu’aux rayons cosmiques et aux migSorqui provoquent
I'ionisation des molécules, elle absorbe ou réfitdels ondes radioélectriques.

4. Exosphére L'exosphere est la couche ultime de I'atmosplaile;joue peu de
réle en communications radio; elles sont constguy#ecipalement d'électrons et

de protons provenant du soleil et piégés par lenphaagnétique terrestre.
[11.2. Milieu de propagation :

v' Milieu linéaire: un milieu est dit linéaire si lorsqu’il est souraisin champ.

v Milieu homogéne un milieu est dit homogéne si ses propriétés slamtiques
d’un point a un autre.

v" Milieu isotrope :un milieu est dit isotrope si ses propriétés semmémes dans

toutes les directions.
[11.3. Caractéristique du milieu de propagation :

1. Absorption : Les ondes se propagent dans un milieu matéri¢lénizent en
raison d’'une dissipation d’énergie, on dit que dlerest absorbée par le milieu.
L’absorption est observée lorsqu’'une OEM travermse zbnes pluies, de nuages
ou de brouillard. Les gouttelettes d’eau présedsass I'atmosphere causent des

pertes. Cependant, les atténuations augmentenia®emuence, c’est ainsi que
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chaque milieu est caractérisé par sa raie d’abisorpqui correspond a la

fréquence dans laquelle I'absorption est maximale.
2. Dispersion : de la méme facon la célérité (vitesse) des ondes dn milieu

dépend de la fréquence, cet effet appelé disperamroduit de ce fait une
distorsion de phase dans le signal transmis, danmdsure ou toutes les

fréquences du spectre transmis n’ont pas le mémaadire

IV. Les équations de MAXWELL :

Elles constituent les postulats de base de I'@eetgnétisme, on les donne sans

démonstration.
= EE
TOlE= —— ..o (2.4)
divD = poeernn... (2.5)
rotH =2 +J....... (2.6)
divB =0................ (2.7)

B =pH....... (2.8)
D =¢E...cccccoi.... (2.9)
J=0FE oo (2.10)

37



CHAPITRE II PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

v i estla perméabilité magnétigueonnée en Henry/meétre (H/m).

La perméabilité magnétiquau milieu s’exprime par le produit de la perméisbil

du videu, et de la permeabilité relatiyg,.

> n, . Est une constante magnétique univergejle=4s.10~7 H/m.
> u, :Dépond du milieu, par exemple dans l'air, le viths, gaz, la terre et

d’autres matériaux est égale a un, c’est-a-dirarabsux ne conduisent pas

du champ magnétique.

v & Estla permittivité diélectriquedu milieu donnée en Faraday/métre (F/m),
elle s’exprime par le produit de la permittivité dde £ et de la permittivité

relativeg, (€, généralement n'est pas constante).

Avec : &, = 8,854187.10 12F/m,

v ¢ : Estla conductivitéde milieu.

v’ p : Estla densité de charge électrique

v E : Estle champ électriqudonné par Volts/métres.

v' H : Estle champ magnétique

v' D : Estle champ d’'induction électrique

v/ "B : Estle champ d’induction magnétiqegexprime en Tesla.

v J: Estla densité de courantutilisée pour manipuler les phénoménes de

conduction électrique.
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IV.2. Signification des équations de MAXWELL :

On suppose un volume éléementair@r)

contient dans un volunie)

1.0na:div D = p.

(%)
Dans le petit volumédr) on a :div D dt = pdr.

En intégrant sur tout le volur(#), on aura ﬂ div D dr = ﬂ pdr.

D'apreés le théoréme de la divergence onﬂ;.div Ddr = #E’ ds.

=

Donc # D ds —pr dt ; ce résultat signifie que le flux de l'inductioreétrique
a travers tine surfacé fermée (S) contenant legiebarlectriques est égale a la charge

totale contenue a I'intérieure de celle-ci.

2. Onadiv B = 0.

En integrant sur tout le volur(g), on aura ﬂ[divﬁ’ dr = j%E 0dr.
D’apres le théoréeme de la divergence orﬂ; div B dr = ﬁ Bds.

Donc : ﬁ: Bds =mdiuﬁ’ dr = 0; ce qui signifie la non existence de charges
s L)
magneétiques.
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3. OnarotH = % 4]

On suppose une surface élémentais) @ppartient a la surfacg)
Donc :rofH ds = (% + J)ds.
. - " _aD -
En intégrant sur toute la surfac®,(on aura ﬁ rotH ds = ﬁ» CE +7) ds.

D’apres le théoréme de stocks on zﬁ TotH ds = ? dl.

N am . . L

D'ou: ?}H*cﬂ = # ﬂ—l: ds +# jds: Cette relation signifie que la force
(c

magnétomotrice d’un circuit fermé est égale a larse des courants enlacés par le

contour qui referme la surfagg).

aB
4. Ona rofE = —
L . aB
Sur la surface élémentairds), on a TetEds = — * ds.
L, aD
En intégrant sur toute la surface (s), on aiifgat E ds = ﬁ;g ds.

£ 5

D’aprés le théoréme de stocks onddrof E ds = ¢ H dl .
i)

£

Donc: Hdl= —ﬁ %d? = g Ce qui signifie que la force électromotrice d'un
(el

circuit fermé est égale a I'opposé de la vitessead@tion de I'induction magnétique a

travers la surfaces] qui s’appuie sur un contoug).
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IV.3. Equation de propagation des OEM :

L'équation de propagation d'une onde électromagmetpeut étre calculée a
partir des équations de Maxwell

IV.3.1. Equation relative au champ électrique

a8
On arofE = — e

On fait le rotationnel des deux membres de cetti@tBan, on aura ;

ot ( FotE) = m(—ﬂ—_f): -2 (7oiB).

d

EtcommeB =u H, Tof =Z—l:+}, D =cEet j= oF

Donc :7oft B=p rotH=| (‘;—f +7).

En utilisant les propriétés des opérateurs vedspseit :
rot( rotE) = grad (divE) — AE .

On obtient alorsgrad ( divE )-AE = —,u[% (? + oE)).

Pour un milieu non chargé, ou chargé de manierfemné, on a :

—

divE = divg = f ; qui représente une constante, dont le gradiemiubst

Dans ce casgrad ( divE )= grad (div E) =0.
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D'ou finalement, I'équation de propagation de komdiectromagnétique suivant son

champ électrique :

Dans un milieu parfait isolant illimité et non cbéron a & = 0, ce qui donne :

-
AE —ue ¥=ﬁ ......................... (2.14).

La vitesse(= % est la vitesse de propagation de I'OEM.
J

Dans le vide loin de toute charge électrique on a :

£, = 8,854187.107** (F/m) ety, = 4m. 1077 (H/m).

1
,/B.854187.10- 124,107

=299792471, 8 m/5 3 x 10%m/s.

Donc: (=

IV.3.2.Equation relative au champ MagnétiqueH :
On a:rofH = %? +7;
On fait le rotationnel des deux membres de cett@tdan, on aura ;
vot(¥ofH) = 7ot (2 +]).
Donc Fot( TotH) = Tot (a?? )+ rotj.
Etcomme:B=pH, D =¢E, ] = oF etrolE = %

ar

Donc :Tot( TotH) = % rot (¢ E)+ 7ot (¢E).
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ou - Tot( 7otH) = —e2 (P8 . o2
Dou.rﬂ(ra )— €2 ﬂt) o

—

aH

2
Ce qui veut dire querot( TofH) = —J E% ﬁ-utf; .

En utilisant les propriétés des opérateurs vedsoma a :

rot( rotH) = grad (divH) — AH .

—

‘o a* dH
grad (divH) — AH = —Hezs H-HJE :

Dans un milieu non chargé, ou chargé de manieferamé on a:

divH = diu% = 0 , dont le gradient est nul.

-

Ce qui veut diregrad ( divH )= grad (div E) =0.

D'ou finalement, I'équation de propagation de koktectromagnétique suivant

son champ magnétique :
a* H

a
AF —pE s HUE = =0 (2.15).

Dans un milieu parfait isolant et non chargé, orra 0, donc :

Cette derniére représente une équation de propagaé champ magnéticqHeavec

une vitessé= 3.10% m/s .
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V. Type de propagation des ondes Electromagnétiques :

L’'onde émise entre I'antenne d’émission et de rigesituées au voisinage de
la terre, suit quatre trajets.

o

Propagation Propagation
superficielle troposphérique
Propagation Diffraction
ionosphérique troposphérique

FigAlTypes de propagation.
V.1. Propagation superficielle :

Encore appelée onde de sol, la composante horleodéachamp électrique

interagit avec le sol, générant des pertes et ste qrie sa composante verticale. Les
pertes dues a linteraction de l'onde avec le ent g'autant plus élevées que la
fréquence est élevée et que la conductivité desidiaible; pour cette raison, la portée
des transmissions par ondes de surface est éleuwgédes ondes longues et moyennes,

mais faible pour les ondes courtes et ultracourtes.
V.2. Propagation ionosphérique :

Dans lionosphére on constate des zones d'ombres desguelles aucune
réception n'est possible, a partir d'une fréquecritique, les OEM ne sont plus
réfléchies et s'échappent de I'atmosphéere. Les sont®urtes se propagent
principalement de cette maniere.
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Avantage :
En choisissant convenablement la puissance, &dygmtenne et la fréquence, on peut
atteindre pratiqguement n'importe quel point desteet

Inconvénient :

Ce mode de propagation est peu fiable.
V.3. Propagation tropospheérique :

Les ondes se déplacent en ligne droite dans leetidecomplissent la totalité de
leur trajet dans la couche la plus basse de I'agh@e. Elles sont donc influencées par
la météo (pluie, brouillard, etc.) et par les obl&s naturels (montagnes, foréts, etc.) et

artificiels (batiments élevés).
Faisceaux hertziens (Microwave links) :

Les faisceaux hertziens sont un exemple typiquprdpagation troposphérique.
Pour des liaisons avec des antennes en visibilitetd (lorsque les deux points a

relier sont proches et en espace dégage), lanipieot étre établie directement.

\

Fig. 11.5.propagmtipar visibilité directe.
Principales caractéristiques

— Transmission hertzienne (par onde électromagnétigntee deux points fixes.
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— Antennes tres directives (antennes paraboliques).

— Puissance émises relativement faibles (< 20W).

— Systemes analogiques ou numériques (PSK, GSM).

— Domaine de frequence: 250 MHz a 40 GHz (principaiet? a 20 GHz).

— Fonctionnement en visibilité directe, éventuelletrarec relais passifs.
V.4. Propagation en espace libre :

On considere deux antennes de gain respagtiét &, dirigées d’'une fagon a

présenter le gain maximal. La puissance recue 'aatehne de réception peut étre

calculée par I'équation des télécommunicationsasui :

3% PG G
P =P G_G = g e ¢
T e-g rlﬁdzﬂz {4.“.;':]2;25!2

P, La puissance regue.

P_: La puissance eémise.

G.: Le gain de I'antenne d’émission.

Gn: Le gain de I'antenne de réception.

4: Lalongueur d’'onde.

d : La distance entre I'émetteur et le récepteur.
f. est la fréquence d’émission.

Dans cette équation, la puissance recue est imaergeproportionnelle au carré
de la distance qui sépare I'émetteur et le récepteudénominateur est indépendant
des caractéristiques de I'antenne et correspond a@ffaiblissement en fonction de la

distance.
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Pourf fixe ; I = (E—‘)Z FRAP i (2.18).

L’affaiblissement peut s’exprime en dB et devient :

L =324+ 20Log(f)+20Log(d)............ (2.19).

Avec d exprimé en Km ef en Mhz.

Pour que I'équation de télécommunication soit aalie, il faut que I'émetteur
et le récepteur soient en visibilité directe (LOSne Of Sight), autrement dit, il faut
gue l'ellipsoide de Fresnel soit dégagée. Lors@ie condition n’est pas satisfaite, ce
qui est souvent le cas dans les transmissions geatriques, I'onde radioélectrique

peut étre confrontée aux différents obstacles gtivent sa trajectoire.
VI.  Modeles de propagations :

Les études de la propagation des OEM dans I'atn@wseptonstituent une tache
tres difficile c’est pour ¢a qu'il faut prendre eonsidération les effets de touts les
eléments qui constituent 'environnement. Des &uaathématiques et statistiques
ont été faites dans le but de modéliser les difftsreenvironnements. Plusieurs
modeles de prédictions ont été alors définis, iBpmuient sur des formules
mathématiques et des algorithmes de calcul qui@unifaffaiblissement en fonction

de plusieurs parametres.

Les opérateurs des réseaux cellulairessemiti des logicielles de prédiction
s’appuyant sur ces modeéles de propagation. Chagaeenement (urbain, suburbain
ou rural) possede son propre modeéle, ces modéledifféeencient aussi selon
plusieurs critéres, on distingue des modéles psumacrocellules et des modeles pour

des microcellules.
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VI.1. Modéle a trois étages :

Dans les cas les plus courants, le récepteurraettéur ne sont pas en visibilité
directe, alors on approxime fréquemment l'attérmmatie canal par un modéle a trois
étages.

1
pl(f.d)

, . e 1
L’atténuation s’écrit alors? =

v Atténuation médiane pl(f.d) ; est en fonction de la fréquence et de la
distance, appelé affaiblissement parcours (PatB)Los

v Effet de masquea,; il présente une variation sur les conditions de
propagation.

v’ Evanouissement a;; est di a la réception simultanée des signaux

correspond aux différents trajets d’'un méme signal.
VI.2. Modéeles Macrocellulaires :
lls sont caractérisés par des parametres suivants :

v’ La hauteur de la station de bdggeest comprise entre 30 a 200m.
v’ La hauteur de I'antenne de moblig est comprise entre 1 a 10m.

v’ La distance entre le mobile et la station de base yarier entre 1 et 20Km.
v’ La fréquence d'utilisation est de I'ordre des Mlnuple cas de GSM900.

Il existe plusieurs modeles macrocellulaires, lessant différenciés par rapport
aux autre par leurs fréquences d'utilisation, ostitigue notamment le modele de
HATA qui est trées utilisé, il s’applique sur dess®mes ayant des fréquences
comprises entre 150 et 1000 [Mhz]. UN autre modelkssi important est celui nommé
COST231-HATA [voir annexe] qui est une amélioratidun modéle de HATA [voir
annexe], il s’‘adapte aux systemes dont les frégsermmprises entre 800 et

2000[Mhz].
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VI.3. Modeles microcellulaires :

lls sont utilisés dans les zones urbaines ou lessgoces des émetteurs sont
faibles, le modéle le plus utilisé est celui prappar COST231 car il est adéquat pour
les fréquences allant de 800Mhz jusqu’a 2000Mhzydateur des antennes mobiles

varient entre 1 et 3m, et celle des stations de bage 4 et 50m.
VI.4. Propagation a l'intérieur d’un batiment :

L’atténuation supplémentaire apportée par la tisdede batiment dépend de la
nature des murs (brique, bétons arme,...) et dedpaisseur. Des mesures ont été
faites a 900Mhz et a 1800Mhz dans les conditiorfféréntes par des équipes

différentes. Les résultats sont divers et variés.
Il est cependant possible de souligner les phénesg@énéraux suivant :

v' La pénétration d'une onde n’'est pas possible l@dipaisseur de I'obstacle
est bien supérieure a la longueur d’onde.

v" Une onde pénétre via une ouverture dont la taieau moins de l'ordre de
longueur d’onde.

v' Les phénomeénes d'évanouissement sont beaucoupspleses a lintérieur
d’'un batiment.

Plus la fréequence est haute, moins la pénétratmmédraction est importante et
par conséquent plus les réflexions sont grandesffdt’ guide d’onde est donc plus
important a 1800Mhz qu’a 900Mhz et peut avoir terdaa favoriser la propagation a
l'intérieur d’un batiment. Cependant, si I'émetteast a I'extérieur du batiment, la

bande des 900Mhz est favorisée grace a une péoetpdus facile.

Des études a 900Mhz font apparaitre une perte éopgpitaire de 12dB a moins

de 1 metre d’'une fenétre et une perte moyenne d#B18& l'intérieur des batiments
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avec des variations allant de 12 a 17 dB avec aheur typique de 15 dB pour des

batiments en biton.
VI.5.Phénomeénes de propagations :

Dans la nature, chaque milieu se caractérise pandice de réfraction n=c/v, ou ¢
est la célérité de la lumiere et v la vitesse dgppgation des OEM dans le milieu
considéré. Les mécanismes de propagations s’isgmesux phénomenes observés
lors de la propagation d'une OEM a travers uneriate entre deux milieux avec les

indices n différents :

VI.5.1.1a réfraction : L'indice de réfraction de Il'air dépend directeméatsa densité,
qui elle, varie avec l'altitude et la températuréndice de réfraction diminue avec
I'altitude.

La direction de propagation est déviée vers l'iade plus grand, c'est a dire vers le
sol. Les ondes se propagent donc avec une coudans le méme sens que la
courbure terrestre.

VI.5.2. La réflexion :a lieu quand I'onde rencontre une surface réfisahite.

Ces deux mécanismes sont pris en considératiordeodgploiement d’'un site GSM,
en effet c’est grace a ces deux phénomenes qugni arrive au récepteur méme s'il

n'est pas en visibilité directe avec I'émetteur.

VI.5.3.1a diffraction : elle se produit chaque fois qu'une onde rencamtrebstacle au
cours de sa propagation elle joue un role majeuns da propagation des ondes
radioélectriques, il permet la réception du signalgré les obstacles qui masquent le

récepteur.
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Ondes

diffusées

Ondes

o Ondes
difractéed

D\] Onde
incidente
8 Onde o

réfracté

incidentes

Fig. lll@écanisme de propagations.
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. Préambule

Le développement rapide du marché de la téléphomibile et l'arrivée de
nouveaux opeérateurs de téléecommunication a commséqgoence, la multiplication

d’antennes relais, sont appelées aussi antendekitek ou bien antennes GSM.

Une antenne est un transcodeur qui permet de transf un signal électrique en
une OEM se propageant dans l'espace et réciproquerakbe capte les OEM de
I'espace puis les convertir en tension électriquedait vers les circuits. On distingue

deux genres d’antennes :

* Les antennes filaires dont les longueurs sont ptgpmelles ai la longueur

d'ondes, on peut trouver lésondes connus sous le nom de doublet de Hertz,

les d’'ondes,...etc.

Elles sont utilisées dans le GSM pour lemgmissions entre les mobiles et les
BTS.

* Les ouvertures rayonnantes : Elles se caracténmamnine directivité trés forte,
elles sont utilisées pour les transmissions ergestations de base et les BSC a
travers les faisceaux hertziens, pour cela il fpug I'émetteur et le récepteur

soient en visibilité directe.
Il. Caractéristiques des antennes :

[I.1. les fréquences d’utilisation L’'une des caractéristiques les plus importantes
d’'une antenne est la bande de fréquences supparessa-dire les fréquences que

I'antenne pourra émettre et recevoir.

Sur les sites GSM, on trouve des antennes qui éntettulement en 900[MHz],
ou en 1800[MHZz], sont appelées antennes mono-batateme il existe aussi des
antennes bi-bandes qui travaillent en 900[MHz] et 1800 [MHz], ou bien des
antennes tri-bandes émettent en 900[MHz], en 1862Mt en 1900-2200 [MHz].On
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trouve aussi des antennes bi-modes s’adaptentiavecme GSM et la norme UMTS
dont les fréquences se situent autour de 20[GHZ].

II.2. L'impédance: il s’agit d’'un rapport complexe entre la tensidrescourant
a l'entrée d’'une antenne, l'utilité de cette notiest importante pour assurer les

meilleurs transferts d’énergie entre les antenh&ssealispositifs qui y sont connectés.

Elle s’écrit sous formez =R + jx ;

Avec : R est une résistance d'entrée*est une réactance d’entrée.

La figure suivante illustre I'impédance complexeurte antenne en fonction de sa

longueur.
) Z=R+iX
A X J
X=(0, antenne inductive
[ anti-résonances
>
= R
résonances X<0, antenne capacitive
I_'-:'-"..}'\.-
Fig. lll1l.Parcowrampédance d’antenne.
Constatations :

= Lorsque L est proche de/2, 3¢ /2, etc. on a des situations d&sonance
L'impédance Z est purement réelle.

= Lorsque L est proche dé& 2%, etc. on a des situationsadti-résonance
L'impédance Z est purement réelle.

Généralement les antennes utilisées dans le ré&®iuont une impédance ded0
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I1.3. Diagramme de rayonnementUne antenne diffuse de I'’énergie dans toutes les
directions, mais n’offre pas les mémes performandass chacune d’elle, pour

caractériser ces performances on utilise le diagraimhe rayonnement.

Graphiquement, c’est la représentation d’'une fonct(g, ¢) définit comme le

rapport entre l'intensité de rayonnement dans urextibn et I'intensité maximale de
I'antenne. Notamment une antenne posséde un ouldbas dont lesquels le champ
électromagnétique est maximum que les autres, dmdenme lobes principaux et

est appelée I'ange d’ouverture

lobes secondaires, I'angle pour laqueli®(8,¢) ==

a-3dB, en dehors de cette angle le gain est nettemesfaible.

Lobes secondaires

Angle d’ouverture 4 -3 dB

«—— Lobe principal

Fig.lll.2. Exemple de giamme de rayonnement.

II.4. Le gain: Le gain d’une antenne est le rapport entre laspmise maximale
rayonnée par celle-ci et la puissance rayonnéeupar antenne idéale isotrope,

alimenté par la méme énergie, il est exprimé ewBn dBi (pour dB isotrope).
Antenne isotrope :

Par définition, une antenne isotrope est une soporetuelle qui rayonne un
champ identique dans toutes les directions et pasg@in diagramme de rayonnement
sphérique parfait. Dans un milieu homogene etapeatr I'onde rayonnée est une onde
sphérique, c’est a dire que les surfaces équiphasie des sphéres centrées sur cette
source. Cette antenne est trés utilisée comme rantdm référence et n'a pas de réalité
physique dans le domine des ondes radioélectriquenene peut pas la réaliser

pratiquement.
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Fig.ll.3. Diagramme de rayonnementr@dw@antenne isotrope.

[1.5. La directivité: Par définition, c’est 'intensité de rayonnemeatl'd@ntenne dans

une direction donnée. Il existe deux types de dinéés pour les antennes.

* Omnidirectionnelles : Ce sont des antennes qui émettent de facon égate d
toutes les directions, elles sont assez peu répandrs de ['utilisation pour
des macrocellules, elles ressemblent a des brersvilon 2 m de hauteur et
5cm de diameétre. Alors que pour les microcellutessont des brins de 40 cm

de haut et 2 a 3 cm de diametre.

En mobilophonie, on cherche a obtenir un angle \déoure pour les antennes
omnidirectionnelle, dans le plan vertical plus fajbde maniere a concentrer la

puissance dans la direction horizontale.

dB —pe!

0

Horizontal Vertical
Fig. 1ll.4. Diagramme de rayonnement &wamtenne omnidirectionnelle.
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» Directionnelles : Elles représentent la quasi-totalité des antentigsees dans
les sites GSM, elles émettent seulement dans é&ctdin dans laquelle elles
sont orientées, les sites GSM sont souvent équipéeois antennes directives

orientées a environ 120° I'une de l'autre, de m@n&couvrir sur 360°.

Horizontal Vertical

Fig.lll.5.Diagramme de rayonneménuine antenne directionnelle.

D’apres cette figure, on constate que sur le planzbantal 'antenne émet a forte
puissance vers l'avant, et avec une puissancefddafriere elle, et sur le plan vertical,
elle émet une puissance faible au dessus et awudgsmsais avec une puissance

beaucoup plus importante devant elle.

Fig. lll.6.Diagramme de rayonnement3 D d’'une antenne directive.

[1.6.Azimut : Chaque antenne est dirigée dans une direction tétarminée, de

maniére a couvrir exactement la zone définie. lraation principale de propagation
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de l'antenne, c'est-a-dire la direction dans ldgu&ntenne émet sa puissance la plus
importante, est dirigée dans I'azimut, donc I'azirest un angle se compte en degrés,
positivement dans le sens horaire, en partant dii (03). De cette facon, I'azimut 90°
correspond a I'est, I'azimut 180° au sud, etc....

N

e azimut

270°

O

50° B

-~ ‘
- dZlmut
+135°

Fig. l1l.7. Représation des azimuts.

[I.7. Tilt : Les antennes sont montées en hauteur pour éteyées des obstacles
proches, donc il est intéressant d’incliner I'amiemle quelques degrés vers le bas afin
de bien couvrir le sol. Cette opération s’appslte(down tilt), elle présente I'angle

d'inclinaison de I'azimut du lobe principal de teeme dans le plan vertical.

Il existe deux types de tilt :

» Meécanique : Il suffit de relever Iégerement I'antenne sur sapport, pour
gu’elle soit dirigée dans la direction souhaitée.

» Electrique : Réglage d’environ 2 & 10°, en tournant une pangeanique a
I'arriere de l'antenne qui joue sur le déphasage sdignaux dans les
différents dipdles constituant I'antenne.

Actuellement les antennes bi-bande ont un tilt megee et un tilt électrique.
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Fig. 111.8.un tilt positif. Fig. 111.9.un tilt négatif.

Le diagramme de rayonnement d'une antenne aveit yogitif sera dirigé vers le
haut, alors que celui d’'une antenne avec un tgatiésera dirigé vers le bas, comme

montré sur la figure suivante :

Horizontal vertical

Fig. 11.10. Diagramme de rayonnement d’'une anteavee un Tilt négative.
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1.  Fonctionnement :

Une antenne permet de recevoir et de faire rayodesr OEM, il existe des
antennes d’émission et de réception en méme temps.

[lI.1. En émission: Un émetteur fournit & sa sortie un courant HF n@dpour
transmettre l'information a distance, le courantdoié doit étre transformé en OEM

capable de se déplacer dans I'espace.

[1l.2. En réception: Apres un long chemin dans l'espace, les OEM antiveu
voisinage du récepteur qui est chargé de cony@&M en courant susceptible d'étre

traité par le récepteur.
IV. Installation des antennes sur support :

Les antennes sont montées sur une structure partatépendant de la
configuration des antennes elles mémes (nombreoslison, prise au vent ou surface
...etc.), aussi du lieu d'implantation (caractériség géographiques et des exigences

provinciales ou régionales d’'urbanisme).
Les structures portantes peuvent étre classéesusrncdtégories :

* Mat : est un support tubulaire assez simple fixéo#are ou en facade et dont la
hauteur est limité a quelques metres.

» Pyléne bas ou élevé de quelques meétres a 50 naetdesuteur, il reprend :

v Les tours a parois pleines en acier ou en bétescadlier interne ou externe.
v’ Les structures ouvertes (treillis tubulaire, pyrdaix, ou droits autoportant

ou haubaneés).

Les antennes a installer sont des antennes depgnebe, panneau ou parabole,
les plus courantes sont de type panneau, sontaém@nt déportées par rapport au
support et sont orientables dans une certaine pteéglages, (dans le plan

horizontal, et dans le plan vertical).
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V. les interférences :

D’une maniere générale, les performances d'un Bstale transmission
dépendent du rapport signale sur bruit. Dans lesauéx cellulaires, le récepteur recoit
le signale utile de puissance C (carrier) et dgsasix perturbateurs de deux types : les
bruits N (Noise) et les interférences I. on peudrapier la qualité de signale en faisant
le rapport C/ (N+l), en effet, ce rapport doit ésgpérieur au seuil déterminé par la

sensibilité é du récepteur.

» Les bruits :ils sont dus essentiellement aux bruits de forsirdeepteurs. Dans
les macrocellules les fréquences sont réutilisées des cellules tres éloignées.
Les interférences dans ce cas sont négligeablestikvbruit, le rapport devient
(C/N). il suffit gu’en tout point de la cellule, Egnale recue ait une puissance
supérieure a la sensibilité du récepteur pour quedalité du signale soit
acceptable.

» Les interférences un récepteur dans une cellule recoit le signale ptovenant
de la station de base a laquelle il appartienestsignaux interférents provenant
des systemes utilisant les mémes fréquences ofratpgences adjacentes. Dans
les zones urbaines a forte densité de trafic,nesgférences sont prépondérantes

par rapport aux bruits. On distingue deux typestdiférences :

1.Les interférences Co-canaltorigine des interférences Co-canal est la
réutilisation d'une méme fréquence dans des csllaéparées par une petite
distance. Un abonné dans une cellule recoit leasigtile sur son canal et le
signal d’'un autre canal provenant d’'une BTS émettsur une méme

fréquence.
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Puissances Signal utile
A

Signal interferent

» Fréquences

Fl
Fig. lll.11.Interférem€o-canal.

2.Les interférences canal adjacenappelé aussi Interférence Inter-Fréquences
son origine est 'utilisation de fréquences adjaesmlans une méme cellule ou
dans des cellules séparées par une distance ftiigss p abonné dans une
cellule recoit le signal utile sue son canal erslgeaux interférents provenant

d’'une BTS voisine émettant sur des canaux adjacents

Puissances
A

Interférence

» Fréquences
Fl F1+200KHz

Fig.lll.12 Interférencanal adjacent.
VI. Technique de diversiteé :

1.Diversité spatiale La liaison montante est généralement plus diffiéilassurer
gue la liaison descendante, car la puissance desngx sont limités et le
signal émis par le mobile subit des diverses réflex; donc il est intéressant
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d'utiliser a la station de base, plusieurs anterpms améliorer la réception,
elle sélectionne le signal qui présente la meillqualité, ce qui permet
d’augmenter la puissance de signal recue (d’envadid). Sec antennes sont
placées I'une au dessus de l'autre ou l'une a detkautre espacées de 3 a 6

metres.

Fig.llB1La diversité spatial.

2.Diversité de polarisation :La polarisation d’'une OEM est décrite par son
champ électrique, pour un téléphone mobile, sarisaldon est verticale
lorsqu’il est tenue vertical, mais s'il est |égermrhorienté, I'onde polarisée
verticalement est parvient faible a la BTS et Ipsation horizontale de cette
méme onde augmente, donc on utilise des antenne®nguune double
polarisation verticale/horizontale (polarisationoisge), ni verticale, ni
horizontale mais intermédiaire (+45° ,-45°) et dilise le plan de polarisation
qui recoit le meilleur signal, c’est ainsi la pw@ese de signal recue est

augmentée d’environ 6dB.
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3.Diversité en fréquence Est une technique d’utilisation de plusieurs fepes
pendant la communication entre la MS ET la BTS. ¢ aussi le saut de

fréquence, ceci permet de lutter contre les évasements et le brouillage.

VIl. La sectorisation:

La sectorisation est une opération guisie a diviser la zone a couvrir en
plusieurs secteurs, chague secteur sera couveungaantenne directionnelle, et sera

considérée comme une nouvelle cellule utilisanénsemble différent de canaux.

Cette technique a comme avantage d’augmenter Idmode cellule sans augmenter

le nombre des stations de base. Il existe plusmarBgurations de sectorisation.
1. Site monosectorisé :

C’est un site GSM qui ne possede qu'un settese, c'est-a-dire qui ne
gere qu'une seule cellule avec une seule anteoiteyranidirectionnelle ou
directionnelle. Ces types de sites sont rareméligads, ils sont employées

généralement dans des petites zones.
2. Site bisectorisé :

Un site bisectorisé est un site GSM qui posséd& decteurs distinctes,
ce site peut comporter au moins deux antennestidineelles et jusqu’a
guatre si la diversité spatial est utilisée, il alisé ou seuls deux secteurs

sont utiles.
3. Site trisectorisé :

La majorité des sites GSM sont tricestorisés, dlst £onstitués de trois
secteurs (A, B, C) avec des antennes directiom@llacées dans un site
GSM qui se trouve au centre de la cellule, lestamtennes ont des azimuts

de telle facon a couvrir 360°. Chacun de ses sect®ont numérotés. Le
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premier secteur est celui qui a l'azimut le moéisve, c'est-a-dire, le

secteur dont I'azimut est le plus proche du Nord.
VIII. La transmission discontinue :

La transmission avec un téléphone GSMngéstrompue lorsque son utilisateur
ne parle pas (il ne subsiste que des bursts séparésn intervalle d’une durée de
guelques secondes au lieu d’'un burst toutes |€25m§ lorsque l'utilisateur parle).
Cette fonction est appelée « transmission discoetin; son but est de réduire la
consommation électrique du téléphone afin d’acardiautonomie de la batterie. La
réduction de consommation est une exigence impertan la taille de plus en plus
petit des téléphones mobiles. Le mécanisme dentias®n discontinue contribue,
notamment, a réduire I'exposition moyenne aux clagipctromagnétiques émis par
le téléphone. Toutefois, a l'autre extrémité ddidéson (par exemple un téléphone
fixe), 'absence de réception (bruit) donne l'imgs®n que la communication est
interrompue, un bruit artificiel est donc rajoutiaaéception dans le but de remédier a

ce probleme.
IX. Différents types d’antennes GSM :

On distingue plusieurs types d’antennes, celldségis pour les terminaux GSM

et celles installées dans les stations de bas
[X.1. Antennes des terminaux GSM :

Les antennes des mobiles et des portatifs sontrgiéngent des dipbles de

longueuri/4 (antenne un quart d’'ondes), la surface de leyspa@ts est conductrice

et réfléchit des OEM, ces antennes sont des omagithnnelles, leur gain théorique

est de 5.15dBi et soit 0dBi pratiquement.

Les antennes montées sur un véhicule sont coretitle deux brins demi-onde, leur

gain peut atteindre 5dBi, mais ce modele est raneeraploye.

64



CHAPIIRE 111 LES DIFFERENTS TYPES D ANTENNES GSM

IX.2. Antennes des stations de base :

Ce sont des éléments fondamentaux dan8T8eelles sont placées souvent sur
des pylones, des immeubles ou a l'intérieur ménsebdéments afin de réaliser une
couverture plus large. On trouve des antennes nuthades, antennes microcellules

et des antennes pico-cellules.
IX.2.1. Antennes macro-cellules :

Ces antennes sont situées en hauteur pour perraatibpen rayonnement, afin
de couvrir la zone la plus importante possible. betennes macro couvrent des
cellules de grande dimension. Leur puissance ma&iest de |'ordre de 20-50 Watts

en zone urbaine et de puissance supérieure erraz@ie.

» Directionnelles: Elles ont trés souvent la forme d’'un panneau d@enVi a 2
metres de haut, une vingtaine de haut, une vingi@éncentimétres de large et
10 cm de profondeur. Chacun de ces panneaux conergone de 120° donc

pour assurer la couverture de 360° il faut utiliseis antennes.
De cette maniere ce site est appelé tri-sectorisé.

* Omnidirectionnelles: Elles ont trés souvent la forme d'un tube cyligde de
1,5 a 3 metres de haut et 4 a 8 cm de diametreurssite omnidirectionnel,

I'antenne couvre les 360° qui I'entourent.
IX.2.2. Antennes microcellules :

Ces antennes sont situées dans les lieux de fssaga (galerie commerciale,
gare etc. ....), de facon a alléger la charge dasras et a obtenir une tres bonne
couverture. Les antennes micro couvrent des petitisles, elles ont une porté de
guelques centaines de métres et se trouvent lapalisdu temps a l'intérieur. Les
puissances théoriques d'émission des antennesivdee25 a 100 Watts suivant les

modeéles.
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e Directionnelles: Elles sont souvent installées contre un mur deorfag
rayonner vers l'avant, ces antennes sont de patike : 30 cm de haut, 20 cm

de large et une épaisseur de moins de 5 cm.

* Omnidirectionnelles: Elles sont installées au milieu de la zone a douet ont
trés souvent la forme d'un tube d'environ 20 crmhaet et de 2 a 3 cm de

diametre.
IX.2.3. Antenne pico-cellules :

Elles sont employées pour couvrir l'intérieur dédifnents et sont placées au
plafond ou contre un mur, elles rayonnent une puiss de l'ordre de quelques

centaines de milliwatts et ont un faible gain.
IX.3.Les différentes types d’antennes utilisées pdiopérateur MOBILIS :

Les antennes utilisées par l'opérateur MOBILIS sdattype Katherein, elles

sont choisies selon la zone et I'objectif de cotwrer

Parmi ces antennes gu'atilise souvent, on trouve :

K739 650 en zone rural, en zone semi-urbain : K2398742 266 et K742 264(en bi-
bande).

L’antenne K 742 266 :est une antenne bi-bande, c.-a-d. elle travailuautde 900

MHz et 1800MHz, elle a une forme tubulaire.
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Le tableau suivant présente les caractéristiquéamtenne K 742 266.

742 266

Type No.
Frequency range [1710-2180]

824-894 MHz | 880-960 MHz |1710-1880 MHz [1850-1990 MHz|1900-2180 MHz
Polarization +45°, -45° +45° -45° +45°, -45° +45°, -45° +45°, -45°
Gain 2 x16.5 dBi 2x 17 dBi 2x178dBi | 2x182dBi | 2x185dBi
Impedance 500 500 500 500 500
VSWR <15 <15 <15 <15 <15
Isalation: Intrasystem >30dB >30dB >30dB >30dB >30dB

= 50 dB (824-960 // 1710-2180 MHz)

Isolation: Intersystem

Intermodulation M3

<-150 dBc (2 x 43 dBm carrier)

< -150 dBe(2 x 43 dBm carrier)

Max. power per input 500 W 20w
Total power 1000 W 500 W
(at 50 °C ambient temperature)

Tableau Ill.1. Caractéristigu I'antenne K 742 266.

1710-2180| +45%-45" Polarization

Fig.l11.14 L’antenne K742 266 et son diagramme ayonnement.
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Comme on utilise aussi I'antenne K742 264, régleecaun tilt électrique négatif,

selon les besoins. En GSM 900, I'angle de tilt @stprise entre [0° -14°] et en
DCS1800 entre [0°-8°]

Caractéeristique de I'antenne K 742 264 :

Type No. 742 264
Frequency range 824-960 1710-2180

B24-894 MHz | 870-960 MHz 11710-1880 MHz|1850-1980 MHz |1920-2180 MHz
Polarization #45° -45° +45° —45° +45° -45° +45° -45° +45° -45°
Gain 2314 dBi 2y 14 dBi 2% 165 dBi 2% 16.8 dBi 2x 17 dBi
Impedance 500 500 500 500 500
VSWHR <15 <15 =15 <15 =15
Isolation: Intrasystem =30dB =30dB =30dB = 30dB =30dB
|salation: Intersystem = 50 dB (824-960 / 1710-2180 MHz)
Intermodulation IM3 < —150 dBc (2 x 43 dBm carrier) = —150 dBc (2 x 43 dBm carrier)
Max. power per input 00 W 250 W
Total power 1000 W 500 W

(&t 50 *C ambient temperature)

Iapleau .l1l.Z.Ccaracteristique ae |&mie Kr42Z £o04.

824-960 | +45%-45° Polarization ‘ -

125 65

[i]

Horizontal Pattern ‘ertical Pattern
0°—14° electrical downtilt

1710-2170| +45°%—-45° Polarization

120 63

o

Horizontal Pattern Vertical Pattern
0°—8"° electrical downtilt

!

Fig.l11.15. I'antenne K742 264 et son diagrammer@yonnement.

68



CHAPIIRE 111 LES DIFFERENTS TYPES D ANTENNES GSM

Les antennes K739 650 et K739 623ont des antennes monomode, travail autour
de 900MHz.

Le tableau si dessous présente les caractéristitpuésntenne K739 650

Type No.

739 650

Input

Connector position
Frequency range
VSWR

Gain

Impedance
Polarization
Front-to-back-ratio
Half-power beam width

Isolation
Max. power
Weight
Wind load

Max. wind velocity
Packing size
Height/width/depth

2x7-16 female
Bottom or top
806 — 960 MHz
<15
2 x 17 dBi (870 - 960 MHz)
2 x 16.5 dBi (806 — 870 MHz)
50 Q
+45°, -45°
>23dB
+45° polarization
Horizontal: 90°, vertical: 7°
-45° polarization
Horizontal: 90°, vertical: 7°
>32dB
600 Watt (at 50 °C ambient temperature)
19 kg
Frontal: 470 N (at 150 km/h)
Lateral: 280 N (at 150 km/h)
Rearside: 1040 N (at 150 km/h)
200 km/h
2692 x 287 x 165 mm
2580 /262 /116 mm

Tableau. 111.3. caractéristique datenne K739 650.

Fig. lll.16.diagramme du rayonnemeai’antenne K739 650.
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Fig.lll.1&ntenne K739 650.

La figure suivante présente I'antenne K739 623stddagrammes de rayonnement, le

tableau montre quelques caractéristiques de catibarze.
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Fig. 111.18.Diagramme du rayonnement’detenne K739 650.

Type No.

739 623

Input

Connector position
Frequency range
VSWR

Gain

Impedance
Polarization
Front-to-back-ratio
Half-power beam width

Isolation

Max. power
Weight
Wind load

Max. wind velocity
Packing size
Height/width/depth

2 x 7-16 female
Bottom or top
806 — 960 MHz
< 1.3 (870 — 960 MHz)
< 1.5 (806 — 870 MHz)
2x 17 dBi (870 — 960 MHz)
2 x 16.5 dBi (806 — 870 MHz)
50 Q
+45°, -45°
=25dB
45° polarization
Horizontal: 65°, vertical: 10°
-45° polarization
Horizontal: 65°, vertical: 10°
> 32 dB (824 — 960 MHz)
> 30 dB (806 — 824 MHz)
600 Watt (at 50 °C ambient temperature)
12 kg
Frontal: 330 N (at 150 km/h)
Lateral: 200 N (at 150 km/h)
Rearside: 770 N (at 150 km/h)
200 km/h
2057 x 287 x 165 mm
1936/ 262 /116 mm

Tableau.lll.4.caractéristigieel’antenne K739 650.
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Fig. lll.T&ntenne K739 623.

Toutes ces antennes ont des formes tubulaires &tuoh a ses caractéristiques

particulieres.
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. Préambule :

Une station de base est le point d’entrée dangskeau des stations mobiles, elle
regroupe un ensemble des équipements radio: ldésnres et les shelters
('equipement radio et les TRX) qui jouent un rétecial dans une BTS, la connexion
entre ces derniers se fait par I'intermédiaire daésles coaxiaux, les jumpers et les
feeders.

Au niveau des cables, on rencontre plusieurs paguéspeuvent causer la
dégradation et I'affaiblissement de la qualité dinal, alors pour remédier tous ces
problemes, un technicien du terrain intervient éhsant des appareils de tests qui
permettent de localiser et d’identifier le typela@anne.

Parmi ces appareils, on trouve des contrdleursstatoon de base (OMT, Mini
Link), des analyseurs de spectre et des analysieucdble et d’antennes (Site Master,
Tems).

v' OMT : Operation Maintenance Terminal ; est un l@lide maintenance
radio.

v" Mini Link : est un logiciel de maintenance desdais transmission.

v Site Master : est un appareil de tests et de mgsure

v Tems : est un logiciel qui vérifie la qualité diseau.

Fig. IV.1.Vue d’ensemblene station de base.
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[I. Description de Site Master :

Le Site Master est un produit fabriqué par I'entisgp Anritsu, développé pour
déployer, installer et maintenir les stations deebdl est équipé d'un analyseur de
Cable et Antenne, d’'un analyseur de spectre, dyapal d’interférence, d’'un scanner,
d’'un démodulateur AM/FM, d’'un wattmetre et d’unepteur GPS, présentés dans un

boitier de moins de 2,3Kg, il est caractérisé pamdustesse et sa grande precision.

Le Site Master peut mesurer les caractéristiquessamaux GSM, la puissance
dans les canaux et les canaux adjacents, la paesshnburst, la bande occupée, le
TSC (Training Sequence Code GSM). L'utilisateur tpsélectionner manuellement

chacun de ses mesures et se mettre en écoutdeadiahaut-parleur incorporé.

v' L’analyseur de spectre permet a l'utilisateur éfitfier et de résoudre les
problemes des systémes de communication de 100I8da.

v’ L'analyseur d'interférence permet [lidentificationdes signaux
environnants et la visualisation en trois dimensi¢fnréquence, puissance
et temps).

v' Le wattmétre permet des mesures de puissancealfjnahtifier les pertes
de puissance et les signaux interférents.

v Le systeme GPS interne au Site Master enregasiozalisation (latitude,

longitude et altitude) et I'heure exacte sur chamaee mise en mémoire.

Le Site Master peut démoduler les signaux gracdémaodulateur (AM/FM), la
puissance dans les canaux, l'erreur de fréquemacgudlité des formes d'onde, la
tolérance sur la fréquence de la porteuse. Le ragpdre la puissance de la porteuse
et celle du canal et la fuite de porteuse peuvieatansi affichés en format graphique

Ou texte sur son écran couleur.

Le Site Master identifie rapidement les défautslearcables et antennes avant
gue les pannes se déclarent. Il intégre un géngrabur mesurer les gains et pertes

des dispositifs a 2 ports, passifs et actifs,iajne le découplage entre les antennes.
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Recall 517 Points

)2=394 ft

Fig.IV.2. Site Master S312D.
L'utilisation du SITE MASTER :

Les ingénieurs et techniciens utilisent cet appareiur faciliter les taches de
déploiement et de maintenance du réseau GSM. Leareweffectuées plus souvent

sont :

1) pertes du céable Cette mesure détecte le niveau de perte d’insedans le
cable, ce niveau peut étre vérifié avant le dépieiat, lorsqu’'on a acceés aux
deux extrémités du cable.

2) Les pertes de retour et VSWKes mesures sont effectuées pour assurer les
performances et les spécifications techniques siesye.

3) Distance-To-Fault Les pertes de retour indiquent les réflexions daa| mais
sans préciser la place exacte de défaut dans Ensys les mesures de
Distance-To-Fault fournissent l'indication la plokire des pannes, c.-a-d. la

réflexion du signal et I'emplacement du défaut.

Les avantages du site master :
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1) Garder jusqu’'a 200 mesures dans sa mémoire.

2) Ranger 10 mesures qu’on peut répéter pendatddes

3) Sélectionner le type et paramétre du cable.

4) Choisir une langue a utiliser parmi 6 différeni@ngues.

5) On peut télécharger des données stockées danséswim sur un ordinateur

personnel (PC) ou une imprimante via un cable $€8e232, pour une analyse plus
approfondie.

[ll.  L’équipement logiciel :

Bien que I'appareil (site master) réalise plusieiarsctions, on peut également
télecharger les données de mesures a un PC pooalysg supplémentaire,
I'équipement logiciel est un programme congu spga&ment pour I'analyse du céble

& antenne, il s'étend sur tout ordinateur avec Wimg 95/98/NT4/2000/ME/XP.

.......
LUES .

® '1‘" A f
VP MLy o g A -
wnr | |* "l L‘I-‘IIH‘}J}“. 'f”_[ﬁ ’ -‘l‘wif .

Fig. IV.3.bronchement de site master avec un PC.

Les avantages du logiciel

1. Créer des rapports professionnels avec le logideSite Master, la figure ci-
dessous illustre La Distance-To-Fault. Elle ingigexactement des domaines

problématiques.

76



CHAPITRE IV Maintenance sur des antennes GSM
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Fig. IV.4. Distance-To-Fault.

V. Perte de retour et VSWR :

La perte de retour et les mesures de VSWR sontrmlesures principales
effectuées dans le domaine de I'analyse du cald@etenne. Ces mesures montrent a
I'utilisateur si le systeme conforme aux caradiigugs tracees par les superviseurs. Si

les problemes apparaissent pendant les tests |'dmtallation est a revoir.

Par exemple, une mesure de perte de retour derwyste 20 dB est considérée
tres efficace si seulement 1% de la puissancesgmimeée et 99% de la puissance est

transmise.

Les causes :

v' Des connecteurs mal installés ;
v' Cables coaxiaux indentés ;

v Pannes aux niveaux d’antennes.
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Fig. IV.7.cable indentés.

Les pertes de retour et les VSWR montrent towgesdeux la performance du
systeme mais d’'une facon différente. La perte timureest le rapport de la puissance

réfléchie en prenant la référence en dB ou en tibgique.

Contrairement a la perte de retour, VSWR montrénigarité du systeme, elle
mesure le rapport des crétes et des vallées derneptus ce nombre est grand plus la

linéarité est mauvaise.
V. Application :

C’était prévu initialement de faire des tests sgrdables reliant les shiltters et les
antennes de station de base au niveau de MOBILISIAeOUZOU. Toutefois, a
cause de non disponibilité¢ de I'appareil SITE MAK Ehous avons orienté notre
travail a la vérification de la qualité et le nivedes signaux diffusés par les BTS en

utilisant un logiciel appelé TEMS.

Le TEMS (Test Mobile System) est un logiciel de aasage de données
(récolter) utilisé pour vérifier la qualité du rése L'opération de vérification est
appelée le Drive Test, ce qui veut dire : faire @sts tout en se déplacant. La région
d’étude concerne la ville de Tizi-Ouzou (KRIM BELKAM).
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VI. Le drive test:

Est une opération qui a pour but de mesurer leanivat la qualité des signaux

eémis par les antennes de la station de base.

Le TEMS se compose de :

v/ Un terminal mobile équipé d'un logiciel spécial appeEEMS
Investigation. Ce terminal est utilisé pour meswe®©valuer toutes les
classes de puissances émises par la BTS, il vaufisi la disponibilité et
le bon fonctionnement des canaux de trafic et abensignalisation de
toutes les fréquences disponible sur I'endroit ysel

v' Un récepteur GPS qui indigue la position ou les meswat été
effectuées.

v Un PC équipé d'un logiciel TEMS Investigation, i#rs a analyser et

stocker toutes les valeurs prises par le GPS depuaobile.

Le TEMS contrdle plusieurs parametres qui sont iemslassifiéssuivant un
code de couleur bien spécifique. Sur l'itinérawesspar le dispositif TEMS,

on aura des changements de couleur pour chaquagiaca
Les parametres contrélés par le TEMS sont :

A l'aide de TEMS on peut controler plusieurs parae® comme par

exemple :

v La position dans le réseau.

v Le code de la cellule.

v Le numéro du site (A, B, C) avec son code.

v La bande de fréquence sur laquelle elle émet Fm@ele la BTS qui recouvre
la zone a étudier.

v’ La fréquence de la signalisation (BCCH).

v’ Le niveau du signal sur les sites voisins.

v’ Les événements (le Handover).
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v’ Les parameétres radios du site a étudier :

. RxQual : la qualité du la parole :
. RxLevl : le niveau du signal :

. SQI : la qualité de la parole.

A W DN P

. les interférences(C/I) entre les canaux de trafitilet entre les canaux de
diffusion BCCH.
5. La distance Time Advance(TA) : ce parametre saxalauler la distance

entre le terminal mobile et la BTS.

VI.1.Le niveau du signal RxLevel :

C’est un parametre de contrble de puissance,gbifla le niveau de puissance du
signal recu dans une échelle a 64 niveaux (0 jas§8), cette échelle correspond aux

niveaux de puissances allant de -110 dBm jusqBeBm.

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

Couleur Plages de valeurs Niveau du signal
Vert -75 jusqu’a 0dBm Bon

Jaune -85 jusqu’a -75dBm Moyen

Orange -95 jusqu’a -85dBm Acceptable
Rouge -110 jusqu’a -95dBm mauvais

Tableau. IV.1. Code de couleur pour RxLev

La figure ci-dessous montre un exemple de drivedass la ville de TIZI-

OUZOU avec les changements de couleur pour RxLevel.

80



CHAPITRE IV Maintenance sur des antennes GSM
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Fig.IV.1.controle du niveausignal RxLevel.
VI1.2.La qualité du signal RxQual :

C’est un parametre de contrdle qui permet d’appréa qualité du signal, ce
parametre est obtenu en quantifiant le taux d’eroéaires sur 8 niveaux (codage sur
3 bits), chaque valeur de RxQual correspond a lageple valeurs BER.
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Les valeurs RxQual sont classifiées selon un cedsodleur :

Couleur Plages de valeurs Qualité du signal
Vert 0 jusqu’a 4. Bonne

Jaune 4 jusqu’a 6. acceptable
Rouge 6 jusqu’a 8. Mauvaise

Tableau. I\¢@de de couleur pour RxQual.
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Fig. IV.2.Contr6le de laaijteé du signal RxQual.
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VIl. Exemplepratique :

Les figures suivantes nous montrent la qualité atveau du signal mesurés au
niveau de KRIM BELKACEM a TIZI-OUZOU.

Sur la premiere figure, on remarque que :

* Le niveau du signal est égal a -91.

» la qualité du signal est égale a 9.05.

Donc on peut déduire gu'’il y a une mauvaise couventadioélectrique sur le site 102.

91 TEMS Investigation B.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems 8.0.3.tdc *]
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Fig. IV.1. Mauvaise couvedguadioélectrique.
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Sur la figure suivante on remarque que :

* Le niveau du signal est égal a -67.

» La qualité du signal est égale a 0.14.

Dans ce cas on a une bonne couverture radioéleetsigr le site 211.

W1 TEMS Investigation B.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems B.0.3.tdc ¥]
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F.IV. Une bonne couvertuadioélectrique.

La figure suivante montre le niveau du signal épais une antenne installée au
niveau de site 246 a KRIM BELKACEM sur le sectet): (
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On remarque que RxQual est égal a 9.05, ce qui dieaitque la qualité du

signal est mauvaise sur le site 246 secteur C.

9 TEMS Investipation B.0.3 Data Collection by Ericsson - [tems B.0.3.tdc *]
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Fig. IV.3.mesuregaalité du signal.
Discussion

En utilisant le TEMS, nous avons détecté des anemaux niveaux de
certaines cellules. A cet effet, nous nous sommesgdsses (I'équipe MOBILIS) a
faire un test a l'aide de SITE MASTER sur ces defitpour localiser le probleme (Si
la panne est au niveau des cables ou bien si dllaveniveau de I'antenne). Pour ce

faire, la station sera dotée de I'appareil SITE MER.
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Le travail qui nous a été confié est I'étude deédints types d’antennes
sectorielles utilisées lors de déploiement d'ue &SM de MOBILIS, ce projet est
réalisé au niveau de MOBILIS de TI1ZI-OUZOU.

Aprés I'étude que nous avons abordée a travers @moine, Nous pouvons
conclure que la planification d’'un réseau cell@a#st une opération répétitive. Avec
'augmentation du nombre d’abonnés, l'opérateurt dmnstamment procéder a

I'extension de son réseau.

Le canal radioélectrique est un milieu de propagaincontrolable. L'utilisation
des modéles de propagation facilite la tache dgsnieurs radio dans leurs études, le
canal radioélectrique reste toutefois un milies wélicat a étudier, car les logiciels de

prédiction ne constituent qu’une approche théorapiéa propagation.

Lors de déploiement d'un site GSM, il faut preném considération le type
d'antennes a utiliser et ses différentes caratiguiss (sa directivité, son azimut, le
tilt...). Linstallation d'une BTS demande des connaissanthéoriques dans le
domaine de radioélectriqgue et des connaissancesriafiques pour la maitrise des

outils d'analyse, de déploiement et d’'intégraties 8TS.

Par ailleurs, nous pouvons aussi dire que le sfagenous avons effectués aux
niveaux des centres de MOBILIS nous a été d'un dyrapport, il nous a permis

d’acquérir expérience dans le domaine professionnel

Enfin, nous souhaitons que notre mémoire puisse &un apport pour les

promotions a venir, et de leur servir comme supgeriocumentation.



AC
ACCU
AGCH
ALNA
AO
ARAE
ARFCN
AUC

BBS
BCCH
BCH
BDM
BS
BSC
BSIC
BSS
BTS

CBCH
CCCH
CCH
CCIR
CCITT
CDMA
CEPT
CF

Cl

CIR
CNA
CRC
CTI

DC
DCA
DCCH
DCS
DF
DSP
DTX
DXB

EA
EIR
EIRP
ESB
ETSI

FACCH
FCCH
FDD

Liste des abréviations :

AlternatingCurrent
AlternatingCurrentControl Unit
AccessGrantCHannel

Antennal ow NoiseAmplifier
ApplicationObject
AntennaRelatedAuxiliary Equipment
AbsoluteRadioFrequencyChannelNumber
AUthentificationCenter

BatteryBack-upStand
Broadcastontrol CHannel
BroadcastCHannel
BatteryDistributionM odule
BaseStation

BaseStation Controller
BaseStation|dentityCode
BaseStation Sub-system
BaseTransceiveiStation

Cell BroadcastCHannel

CommonControl CHannel

ControlCHannel

Comité Consultatif I nternational deRadiocommunications
Comité Consultatif I nternationall élégraphique €l éléphonique
CodeDivision M ultiple Access

Conférenceeuropéenne ddBostes efl élécommunications
CenterFunctions

Cell Identity

Carrier tol nterferenceRatio

ConfigurationNetwork Area

Cyclic RedundancyCheck

Centre deT ransitel nternational

Direct Current
DynamicChannelAllocation
DedicatedControl CHannel
Digital Cellular System
DistributionFrame

Digital Signal Processor
DiscontinuousT ransmission
Distribution Switch Broad

Early Assignment

Equipmentl dentity Register

Effective | sotropicRadiatedPower
ExternalSynchronizatiorBus

EuropeanT elecommunicatiostandardd nstitute

FastAssociatedControl CHannel
FrequencyCorrectionCHannel
FrequencyDivision Duplex



FDL
FDMA
FFH
FH

GMSC
GMSK
GPRS
GPS
GSM

HLDLC
HLR
HSN

IDB
IDM
IMEI
IMSI
ISDN

LA

LAC
LAI
LAN
LAPD
LAPDm
LNA
LOS

MIC
MMI

MS
MSC
MSIN
MSISDN
MSRN

NSS

OoMC
OMT
0SS

PCH
PCM
PCMDP
PIN
PIRE
PLMN
PS
PSPDN
PSTN
PTS

Facility DatalL ink
FrequencyDivision M ultiple Access
FastFrequencyHopping
FrequencyHopping

GatewayM obile Switching Center
GaussiarM inimum Shift K eying
GeneralPacketRadio Service

Global PositioningSystem

Global System forM obile communication

High LevelDataL ink Control
Homel ocationRegister
HoppingSequenceNumber

InstallationDataBase

I nternalDistributionM odule

I nternationaM obile Equipmentl dentity
I nternationaM obile Subscribei dentity
I ntegratedserviceDigital Network

L ocationArea

LocationAreaCode

L ocationAreal dentity

L ocal AreaNetwork

Link AccessProtocol on theD channel
Link AccessProtocol on thédm channel
L owe NoiseAmplifier

L oseOf Signal

M odulation pat mpulsion etCodage

Man-M achinel nterface

M obile Station

M obile Switching Center

M obile Subscriber dentificationNumber

M obile Subscriber ntegratedservicesDigital Network
M obile Station RoamingNumber

Network Sub-System

Operation and aintenanc&enter
Operation and aintenancd erminal
OperationSupportSystem

PagingChannel

PulseCodeM odulation

PulseCodeM odulationDigital Path
Personal dentity Number

Puissancd sotropeRayonneEquivalente
Public LandM obile Network

Point Sémaphore
PacketSwitchedPublic DataNetwork
Public SwitchedTelephoneNetwork
Point deTransfert deSignalisation



RACH
RBS
RDA
RF
RNIS
RTCP

SACCH
SCH
SFH
SIM
SMS
SS

TA
TBP
TCH
TDMA
TEMS
TEI
TF
TG
TIM
TMSI
TNOM
TRC
TRX
TS

UHF
uIT
UMTS
UPS

VCO
VLR
VSWR

RandomAccessChannel
RadioBaseStation

ReceiverDivider Amplifier
RadioFrequency

RésealNumérique dntégration deService
Réseadr eéléphoniqueCommutéPublique

Slow AssociatedControl CHannel
SynchronizationCHannel

Slow FrequencyHopping
Subscriber dentity M odule

Short Messageservice

Switch System

Time Advance
TransmitterBandPass filter

Traffic CHannel

Time Division Multiple Access
TestM obile System
TerminalEndpoint Identifier

Timing Function

TransceivelGroup

Transmission nterfaceM odule
TemporaryM obile Subscriber dentity
TransportNetworkOperationM aintenance
TRanscodeController
TransmitterReceiver

Time Slot

Ultra HeightFrequency

Union I nternational de$ élécommunications
UniversalM obile Telecommunicatioi®ervice
Uninterrupted®ower Supply

VoltageControl Oscillator
VisitedL ocationRegister
VoltageStandingWaveRatio



GLOSSAIRE :

AGCH : Access Grant Channel : canal commun descendaiséytiar le réseau pour

envoyer au mobile un message d’'allocation de cidiE.
Antenne isotrope :
Antenne relais : Antenne servant de point d’accés a un sans fil.

Authentification : Processus permettant au réseau de vérifier qu’wonreb est
autorisé a utiliser le réseau en contrblant lagrés d’'une clé secréte dans sa carte
SIM.

BER : Bit Error Rate: Dans le domaine des transmissions télécoms, gits@u
pourcentage de bit en erreur par rapport au nonotaede bits recus. Le BER est un
indicateur du nombre de paquets ou unités de trigegn a retransmettre a cause
d’'une erreur. Généralement si le BER du signatrest élevé, il faut choisir un débit

de transmission inférieur.

BPS : Bauds par seconde : c’est la vitesse de transmisis données sur un réseau.

La norme GSM limite la vitesse de transmission alendes a 9600 BPS.

Carte Ethernet (Carte Réseaux) Périphérigue qui permet de connecter un

ordinateur a Internet ou sur un réseau local.

BSIC : Code de couleur permettant de distinguer deux Bifitsant la méme
fréequence de voie balise. Il est utilisé pour déieer la séquence d’apprentissage sur

les canaux dédiés.

Burst : Elément du signal transmis par un équipement raéfieur d’'un slot en
TDMA.

Canal logique : Suite de slots dédiés a une fonction particuliere.

Canal physique duplex : Paire de canaux physiques simplex, I'un sur laevoi

montante I'autre sur la voie descendante.



Canal physique simplex :Canal formé par un numéro de slot dans la tram®AD
sur une fréquence donnée ou une séquence de fosguedn distingue les canaux
physiques plein-débit (1 slot par trame TDMA) dasaux physique demi-débit (1 slot

toutes les 2 trames TDMA)

Carte SIM: C’est une carte a puce qui identifie 'abonné mtegistre toutes les
informations ayant trait au réseau et au forfaibish Comme elle permet la

facturation.

CDMA : Code Division Multiple Access : il désigne le résade téléphonie mobile
dominant aux Etats-Unis et en Corée. Il constitaefalt 'un des réseaux les plus

importants dans le monde, par le nombre de sésamtilrs, apres le réseau GSM.

Techniquement il s’agit d'une méthode d’acces awat#ertzien utilisée par
certains réseaux de téléphonie mobile. Avec le CDMKAaque utilisateur émet un
spectre étalé obtenu au moyen d'un code aléat@rsopnel : tous les utilisateurs
utilisent ainsi simultanément la méme bande deuiéqge. Le signal de base est
d’abord converti en un signal radio numérique adeagtroite et se voit ensuite alloué
un code d’étalement afin de pouvoir étre distinquagmi les signaux d’autres

utilisateurs.

Le CDMA connait aujourd’hui une évolution pour eairé un standard de
troisieme génération (3G) : le W-CDMA ou CDMA largande, cette technologie W-
CDMA, optimisée pour les services multimédia hdats que I'accés a internet et a la
vidéoconférence, permettra d’atteindre des vitededsansmission jusqu’a 2Mbit/s au

niveau local et jusqu’a 384 Kbit/s pour des diseanglus grandes.

Cellule : Ensemble des points ou le mobile peut dialoguec awne station de base

donné par une gualité acceptable.

Chiffrement : Processus permettant de coder les informatiomsrreses de facon a
ce qu'elles ne soient compréhensibles que par umiéé edisposant d’'une clé de

chiffrement.



Codage demi-débit :Codage de parole spécifié dans le GSM a un dé&hitdon 5,6
Kbit/s.

Codage plein débit amélioré :Codage de parole spécifié dans le GSM a un débit

d’environ 13 Kbit/s, offrant une qualité auditivenéliorée.

Code PIN : Personal Identification Number : Ce code de séeymiotege votre carte
SIM de toute utilisation frauduleuse en cas deepeut de vol du téléphone. Apres 3

essais erronés, votre carte sera bloquée.

Code PUK : Ce code est un numéro fourni par le service clientotre réseau afin de

débloquer votre carte SIM suite a 3 erreurs suoa@ssur le code PIN.

Commutateur : Nom donné au nceud d’'un réseau de transfert a camation de

paquets.

Compensation temporelle (timing advance) Décalage volontaire de la transmission
d’'un mobile ce décalage permet au message d’amivarstation de base synchronisée

avec les émissions des autres mobiles de la cellule

Data/Fax : C'est la fonction des téléphones qui permet lesfert a distance de
données ou de fax, d’ordinateur portable a orduratea vitesse de transfert des

informations s’exprime en bauds (bds).

Data / Inside : C’est un téléphone mobile équipé en terme d’unenudui permettant
une fois connecté a un ordinateurs portable (palecdu infrarouge) de faire de la

transmission de données (fax, Internet, etc.).

dBd: dB dipble, Unité servant a exprimer le gain d'améenne par rapport a un dipdle

simple.

dBi: dB isotrope, Unité servant a exprimer le gain &'wantenne par rapport a une

antenne isotrope idéale. Le gain en dBi est éggbauen dBd plus 2,15dB.

DCS 1800 :Réseau numérique, reprenant la méme technologideqGSM et prévu
pour éviter son éventuelle saturation. Il fonctieren bande 1800Mhz au lieu de 900
Mhz pour le GSM.



DECT : Digital European Cordless Telecommunications: Neda téléphonie sans fil
numerique incorporant certaines fonctionnalitéstd&phones cellulaires, notamment
une garantie de confidentialité et une qualité de supérieure, la norme DECT
permet notamment d'utiliser avec une seule basenuom jusqu'a 6 combinés

indépendants mais tous reliés a la méme lignehekague.

E1 European Digital Signall : Appellation du tronc numérique du réseau public en
Europe, transmission sur 32 canaux multiplexés &828b/s, dont sert a la

signalisation et un sert a la gestion.

EDGE : Enhanced Data GSM Evolution : Etape intermédiaiees la téléphonie
mobile a large bande (vitesse de transmission jasgji8,6 Kb/s). Comme le GPRS,
EDGE fonctionne également en mode paquet pouafstnission des données, avec

une connexion permanente au réseau Internet.

EMS : Enhanced Messaging Service : Premiere évolutiorBEis avant le MMS.

Permet I'envoie des fichiers attachés du type lpgosneries, image et sons.

Faisceau : Ensemble de circuits entre deux équipements. B&ut en contexte
téléephonique, un faisceau désigne I'ensemble desits teléphoniques (de parole)

entre deux centraux passant par le méme trajerggligue.

FDMA : Frequency Division Multiple Access: Technologie rapartition de
ressources par multiplexage fréquentiel. Cettenigcie prévoit un mécanisme d’acces

aux ressources.

FM: Frequency Modulation: Technique par laquelle oondube la fréguence

instantanée d’'une porteuse au moyen du signal rapntaltransmettre.

Gain d’'une antenne :Rapport entre la puissance maximale rayonnéermantenne
et la puissance rayonnée par une antenne de rééémimentée par une méme
énergie. L’antenne de référence est soit une aatsoitrope (cas le plus fréquent), soit
un dipble7

élémentaire.



GPRS : General Paguet Radio Service : Evolution de nori@®de GPRS utilise les
mémes infrastructures et permet d’atteindre degddb I'ordre de 170 Kb/s. c’est le
réseau GSM de deuxieme génération. Il permettravdger et de recevoir des paquets
de données a partir de son téléphone portable &itasse de 115 Kb/s, soit trois fois

le débit de I'actuel systeme GSM.

GSM : Global System for Mobile communications : Normafaropéenne (mondial
aujourd’hui) de téléphonie cellulaire numérique. hame GSM exploite plusieurs
fréquences (900 et 1800Mhz en France et dans [maplues pays du monde, 1900
Mhz en Amérique du Nord). C’est la norme de télépaaellulaire la plus répandue

au monde.

Handover : C’est la propriété qu’a un téléphone de capter&seau puis un autre, de

passer de I'un a I'autre en cours de communication.

HSCSD : High Speed Circuit Switched Data : Norme pourdanmunication a haute
vitesse (43,2 Kb/s) sur le réseau GSM.

HSN : Hopping Sequence Number : Une classe de paramd#fsis dans la norme

GSM, pour configurer la séquence de porteuseségili pour les sauts de fréquences.

HTML : HyperText Markup Language : Codification utilisqeour baliser les
éléments des documents Web (forma du texte, déseppbe la couleur, des images,

etc.).

IMEI : International Mobile Equipement Identity : Chagigeminal mobile GSM
posseéde un numéro d’identification appelé IMEI, mmeaméro qui est indiqué sur

I'appareil (souvent sous la batterie) est aussk&taans les mémoires du terminal.

IMSI : International Mobile Subscriber Identity: Identiténternational d’'un abonné

inscrite dans la carte SIM.

ISDN : Integrated Services Digital Network : Désigne léseau téléphonique

numeérique RNIS.



LAPD : Link Access Protocol D-channel : Protocole de daisle données utilisée

dans le réseau GSM, il est défini dans la famidlse ckcommandations X25 de I'UIT.

MA : Mobile Allocation : Liste des numéros de fréequenaélisables pour des sauts

de fréequences dans le réseau GSM.

MMS : Multimédia Messaging Service : Version multimédia $MS, permettant de
joindre de véritables fichiers multimédia au messtaxte : vidéo, sons, images en

haute résolution.

Mobilité : Possibilité pour un utilisateur, dans un systermecdmmunication de se
connecter de n'importe quelle réseau d’acces daasger d’identificateur (adresse ou

numeéro de téléphone).

MSISDN: Mobile Subscriber Integrated Services Digital NetwaC’est le numéro
d’appel de I'abonné lié a HLR, les appels destaéabonné sont transcrits en numéro

d’'IMSI ce qui permet sa recherche et I'établissendena communication.

OSI : Open System Interconnection : Proposition pountdticonnexion des systémes
ouverts. Ce systeme a défini 7 couches pour letifomeement des applications en

environnement réseau.

PLMN : Public Land Mobile Network : Il s’agit du réseals®, DCS ou PCS d'un

opérateur dans un pays.

PCMCIA : 1l s'agit d’'une carte modem qui permet de reliarardinateur portable a
un téléphone portable. Grace a un logiciel, I'séiteur peut ainsi recevoir et émettre

des fax, transférer des données ou se conneattzradt...
Sur certains modéles de téléphones, la carte PCM&iAtegrée.
Paging : Technique permettant de localiser un utilisateuniaeau de la cellule.

Réseau :Des arcs et des nceuds.



Réseau Intelligent :Principe consistant a séparer les mécanismessgedoamuns a
tous les services des procédures spécifiques auehaqrvice dans le réseau

téléephonique et a les implanter sur des équipenaifésents.

RNIS : Réseau Numérique a Intégration de Service: Dédmméseau téléphonique

numerique.

Roaming: C’est la possibilité d’émettre et de recevoir @dggpels depuis un pays
étranger en gardant le méme numéro de téléphone, gpérateur de ce pays a signé
des accords d’itinérance avec votre opérateur etwvqre mobile fonctionne sur la

fréequence d’'un des réseaux de ce pays.

RTCP : Réseau Téléphonigue Commuté Public : Réseauefitaléphonique public.

En France, c’est le nom de réseau fixe de Franigzdd.

SAR: Le SAR ou DAS en Francais, s’exprimé en W /Kg, rjifi@ le niveau
d’exposition aux ondes électromagnétiques et pedmeveérifier la conformité des
mobiles a la réglementation francaise et européenpneimpose que celui-ci soit

inférieur a 2W/Kg.

SCS :Société de Commercialisation de Service : CegtExintermeédiaires gerent les

clients de certains détaillants et leurs abonnesnamtr le compte des opérateurs.

Les contrats de téléphonie souscrits chez the PRumuse sont en direct avec les

opérateurs.

SMS : Short Message Service ou télé-message : Systeenedl’ et de réception de
messages alphanumeériques de 160 caracteres maxidepuis votre mobile

directement.

TDMA : Time Division Multiple Access : Technigue de ré&jimm de ressources par

multiplexage temporel.

Trame : En téléecommunication, le mot trame désigne un rebke d’informations

numeriques temporelles.



Trame TDMA : Ensemble d’intervalles de temps répété périodigudnia durée de
la trame TDMA de GSM est 4,615ms.

Transcodage (translating) : Il s’agit d’un procédé de changement du débit d'un

signal comprimé.

UMTS : Universal Mobile Telecommunication System: Prookaiétape aprés le
GPRS, 'UMTS devrait permettre d’acheminer des iexgle la vidéo, et de grandes

guantités de données sur les téléphones mobiles.

Voie balise :Canal utilisé par le systeme pour diffuser lesiimfations permettant aux
mobile d’acquérir les parametres systéeme (synchkation, fréquence, localisation,

emplacement des canaux,...).

WAP : Wireless Application Protocole : Cette norme vdaane l'acces a internet des
mobiles grace a la transmission de données dirdbams textuelles sur le réseau

GSM (cours de la bourse, circulation, guide dettgants, radioguidage, etc.).

WCDMA ou AMRC : Large bande (Wideband CDMA ou AMRC large bande),
méthode d’acces au canal hertzien dérivé de 'TAMREces Multiple a Répartition

par Code) et utilisé par les réseaux de troisieém&iation (UMTS).



ANNEXE

Annexe 1 :
1. Les différents types de BTS :
On distingue différents types de BTS :

» Les macros BTS: elles sont déployées dans les zones ruralea darisité de
trafic est faible, ce sont les stations les plissblés, elles sont placées dans des
points stratégiques (sommets, pylones...etc.), cdes srecouvrent les

macrocellules.

Figure 1 : Exempfune macro BTS.

» Les micros BTS: elles sont déployées dans les zones a fortestéemle trafic,
elles recouvrent les microcellules, on retrouvelsarartéeres principaux d’'une

ville, elles ont une portée d’environs 500m.



» Les BTS ciblées Elles sont utilisées pour couvrir les picos@gildans les
zones a trés fortes densités de trafic. Elles derforme relativement allongée

et permettent d’émettre suivant un angle tres préci

Figure 3 : Exemple d’'une BT8lée.

» Les amplificateurs de signal Ne sont pas des vrais BTS, mais ils permettent
de couvrir des petites zones comme une véritabl®, Bh capant le signal de
faible puissance émet par les BTS mere, puis I'drapt et le reémettent dans

les zones a reliefs difficiles pour couvrir lesusdaissés par la BTS principale.
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Amplificateur

N4

Figure 4 : Amplificateurs du signal.

2. La mobilité de HandOver :

La mobilité est la possibilité qu'a le mobile deimbenir la communication lors

de son déplacement. Pour cela, le réseau effecfu@tédure de HandOver (HO).

Le HO est le processus par lequel une communicatalie est maintenue alors
gue le mobile se déplace a travers le réseau aiedul elle implique que la
communication puisse passer d'un canal physique autre canal physique avec le
minimum d'interruption (en moyenne < 100 ms pows aommunication voix dans le
GSM).

Il est évident qu'en cas de petites cellules, 1€ peuvent se multiplier et
entrainer une charge grandissante pour le réseaen Bue le HO soit
fondamentalement un transfert intercellulaire, Risee aussi un type de HO

intracellulaire imposé par la qualité de servicéadeommunication.

» HO intercellulaire :
e Se produit lorsque les mesures effectuées sur elhdecvoisine présente une
meilleure qualité que celle de la cellule active.

e Se produit lorsque le réseau souhaite transférethbrge du trafic sur des
cellules adjacentes.
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» HO intracellulaire :

Se produit lorsque les mesures montrent que lat§uil signal recu est faible
avec un niveau de champs du signal élevé dandllgecactive. Implique le BSC

seul.

Pour définir si la communication est de bonne ouvage qualité, des parametres
ont été définit :
v Le niveau de puissance du signal de la cellule RxLe

v La qualité du signal de la cellule RxQual.
v’ La distance entre Mobile et BTS : le Timing Advaita).

— G
MSC-E ' msc-E MSC-E
lancre) (relaia) irelais)
M ) @ @
iy e 'l¥3| ) &
T \Tf‘ "\T \T T
Handewer
_smuﬁllgn:_[_ Handaver Handaver Handaver
mame B inter RS inter M= sithsdguent
(Timmmem e Py - ) = F) == | e

Fig. 5.Difféerentes Handover intdhdaire.

3. Format des bursts :
Chauge slot sert au transport d'un canal logique.burst est le contenu

physique du slot. L’information a transmettre esha découpée en bursts. On



ANNEXE

retrouve donc dans le systeme de différents tygebulsts en fonction des
différents types de canaux logiques.

» Burst normal : Ce burst transporte 2x57 = 114 bits d'informatéparées par
26 bits qui sont une séquence d'apprentissagaéesiirégler les parametres de
réception. De plus, la zone TB correspond a 8.25 bi
Enfin, il faut ajouter a cela 2 bits qui indiqueit s'agit d'un canal de données
ou d'un canal de signalisation et 6 bits pour marda montée ou la descente

en amplitude.

26 bits

chiffrés |! 57bits | TB | GP

TB 57 bits

Fig. 6. Burst normal.

* Le burst de bourrage :Lorsqu'un mobile est allumé, le terminal testeileau
de puissance des fréquences des cellules prochegigerminer la station de
base a laquelle il doit s'asservir. Le burst dertage fummy burst) est une
séquence prédéfinie qui sert donc d'étalon de qmiss Il est aussi utilisé pour

forcer une décision de handover.

TR 142 bits prédéfinis ™ | op

Fig. 7. Burstloeurrage.

» Burst de correction de fréquence Le type de burst au format le plus simple.
La station de base envoie 142 bits de données raed/a prévenir des

interférences possibles avec des fréequences veisine

TR 142 bits fixes (tous a 0) ™ | gp

Fig. 8. Burst dereation de fréquence.
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Le burst de synchronisation : Pour ce type de burst, 78 bits d'informations
sont véhiculés pour les stations mobiles. Ces hitmtiennent les
renseignements concernant les fréquences a wvttida localisation (identité

de la station de base, de la zone et de la cellule)

39 bits 39 bits

B chiffiés 64 bits de synchro chiffrés B | GP

Fig.9. Burst de synchronisan.

Le burst d'acces :Ce burst est émis, sur un canal déedié, par lsostatiobile
lorsqu'elle cherche a entrer en contact avecdearg soit pour I'établissement
d'une communication, soit pour unandover. Il est le plus court des quatre
types car il ne contient que 77 bits (41 bits dachyonisation et 36 bits
d'information).

Son temps de garde est de 68.25 bits, soit 0.25P {De temps de garde permet
de tenir compte de grandes cellules et d'étabisiaine communication avec
un mobile distant jusqu'a35 [km].

En calculant la durée de voyage d'un burst, laostgdeut asservir l'instant du
déebut d'émission pour compenser le retard entrparéla propagation des
ondes. En effet, I'horloge interne des réceptesirsygchronisée grace a un top

de synchronisation envoyé par la station de base.

TB 41 bits de synchro 53(? hm TB | GP de 68,25 bits
’ chiffrés

Fig. 10. Burst d’acces.
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Annexe 2 : les modéles de propagation

Les modeles macrocellulaires les plus utilisée sont

» Le modele de HATA : il s’appligue aux fréquencempoises entre 150 et
1 000 MHz (par exemple le GSM 900). En milieu unhdaffaiblissement.,,
en dB est donné par I'équation :

Lu = 69.55 + 26.16log(f) — 13.821log(h,) — a(h,,)
+[44.9 — 6.55log(h,)]log (d(2.21)

Le paramétre(h,,) est un facteur de correction dépendant de la hadtel'antenne
et de I'environnement radio, il est donné dansldeiau si dessous :

Environnement radio a(h,,)

Pour une ville de taille | a(h,,) = [1.1log(f) — 0.7]h,, — [1.56log(f) —
moyenne 0.8]........ ()

Pour une grande ville, | a(h,,) = 3.2[log(11.75h,,)]? —

avec f>400MHz. 497 i ()

Tableau 1 : valeurs du paramethg,).

En milieu suburbain, I'affaiblissement: est donné par :

Low = Ly = 2[008(D) 7 = 54 e ccoisciice e (2.22)

En milieu rural, on distingue deux cas :
1. Lorsque I'environnement est totalement dégagéalblissement.,.;en
dBest donné par :
Lyg = L, — 4.78[log(f)]? + 18.3310g(f) —40.94.............eevvvn.... (2.23)
2. Lorsque I'environnement est semi dégage, I'affaggdimentL,.;en dB
donné par :
Lyg = L, — 4.78[log(f)]? + 18.3310g(f) —35.94........coeevvrrernnn.. (2.24)

> Le modele de COST 213-HATA : Il s’applique aux fuégces comprise entre
1 500 et 2 000 MHz (par exemple le DCS 1 800). Hremurbain, I'affaiblissement

est donné par :
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Lu = 69.55 + 26.16log(f) — 13.8211log(h,) — a(h,,)
+[44.9 — 6.55log(hy)]log (A)+Cprpeeevvvvnnn.n... (2.25)
Avec a(h,,) = [1.1log(f) — 0.7]h,, — [1.56log(f) — 0.8]......... (2.26)
Et C,, = 0dBpour les villes de tailles moyennes.
C,, = 3dB Pour les grandes villes.

» Modéle de Walfish-lkgami : Il est destiné aux systedont les fréquences sont
comprises entre 800 et 2000 MHz, la hauteur dasoss de base doit étre
comprise entre 4 et 50 m, celle des stations malaglé & 3 m, et la distance entre
les deux est comprise entre 20 et 2 000 m. ce raa$tldestiné aux zones urbaines,
il permet d’estimer I'affaiblissement en fonctioe g@lusieurs parametres :largeur
des rues, hauteur et largeur des immeubles,...etc.
1. Les modeles microcellulaires : ces modeles sonliségi lorsque les
puissances d’émissions sont faibles, si le molsieem visibilité directe
(LOS) avec la BTS, l'affaiblissement en dB est donmar I'équation

suivante :
Lios = 42.6 + 201log(f) + 26log (d).....ovovnevunnnnnn (2.27)
Pour & 0.02Km.

Cette equation est applicable pour des fréqueaitaa® de 800 a 2 000 MHz, la
hauteur de I'antenne mobile est comprise entre & @, et la hauteur de
I'antenne BTS est de 4 a 50 m.

Lorsque le mobile ne se trouve pas en visibilitéale avec la BTS, on ajoute a

I'équation 2.16 un affaiblissement d( aux trajetstiples qui est égale a 20 dB.

Les modeles microcellulaires et macrocellulaireat stites Outdoor, ils ne
tiennent pas en compte l'affaiblissement causélgarmurs et les toits des
batiments.
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Il existe cependant des modéles dits modeles Inglaictiennent en compte des
atténuations causeé par la traversée des batisets. &ténuation dépend de la
fréquence du signal, de la nature des murs etwteefmisseur. Par exemple, un

mur en béton d’épaisseur 30 cm engendre une attiénubenviron 10dB.
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