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INTRODUCTION

Au siecle dernier, les systémes de téléphonie mobile étaient analogiques et ils éaent
incapables de supporter une capacité croissante [1]. Par conséguent, la convergence a eu lieu
vers les systemes de transmission numérique. Ces systemes offrent une signalisation plus
facile, moins d’interférences et une aptitude a supporter et a gérer plus de trafic et ainsi avoir

une capacite plus grande [2].

Le réseau GSM est la premiére norme de téléphonie cellulaire qui soit pleinement
numeérique. C'est la référence mondiale pour les systemes radio mobiles [3]. Elle offre a ses
abonnés des services qui permettent la communication de stations mobiles de bout en bout a
travers le réseau. Dans le systeme GSM, les données de I’ utilisateur et la signalisation du
réseau sont transportées dans des canaux de communication différents.

De nos jours, apres des évolutions dues aux progres de I’ éectronique, les faisceaux
hertziens constituent un outil essentiel pour transmettre les signaux de téléphonie et de
données d’'un point & un autre point. En effet, les faisceaux hertziens emploient des antennes
paraboliques tres directives (directionnelles) et des antennes panneaux (omnidirectionnelles)
[4]. Le faisceau d' énergie qu’ elles émettent est suffisamment étroit. Ce faisceau ne doit étre

occulté par aucun obstacle car les hyperfréguences se propagent bien en vue directe.

Afin d'instaler une liaison FH entre deux points, il faut suivre un certain nombre
d’ étapes. Dans |e cadre de notre projet de fin d' éudes, nous nous sommes intéressés a l’ étude,
planification et configuration d’une liaison a faisceau hertzien entre deux sites GSM. Pour
cela, nous avons effectués un stage au niveau de I’ opérateur de téléphonie mobile ATM
Mobilis. Dans cette étude, nous avons défini des liaisons a faisceaux hertziens en utilisant le
logiciél de planification « Mentum LinkPlanner ».

Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons des généralités sur le réseau GSM. Le deuxiéme
chapitre nous allons décrire I’évolution de la transmission et de la radio dans le cas des
différentes générations mobiles. Dans le 3%™ chapitre est consacré a la transmission par
faisceaux hertziens. Le dernier chapitre sera consacré a la présentation de la partie pratique,
qui englobe les étapes de planification et de configurations d’ une liaison a faisceaux hertziens

Y



en utilisant le logiciel « Mentum LinkPlanner ». Et nous terminons ce chapitre en exposant le
bilan de cette liaison.
Enfin, nous alons compléer notre mémoire par une conclusion et une bibliographie.

]



CHAPITRE I : Généralités sur le réseau GSM

Historique

Les réseaux sans fil et mobiles sont des réseaux qui offrent des avantages
remarguables évitant les contraintes du céblage en premier lieu et assurant aux

utilisateurs un environnement plus souple.

Le réseau GSM a pour premier role de permettre des communications entre abonnés
mobiles (GSM) et abonnés du réseau téléphonique commuté (RTC - réseau fixe). Le réseau
GSM sinterface avec le réseau RTC et comprend des commutateurs. Le réseau GSM se

distingue par un acces specifique : laliaison radio.
Des étapes majeures ont marqué I” histoire du GSM et de la radiotél éphonie :

En 1887, le physicien alemand Heinrich Hertz (1857-1894) découvre les « ondes
hertziennes », ce sont |es ondes radio.

L'histoire de la téléphonie mobile (numérique) débute réellement en 1982. En effet, a cette
date, le Groupe Spécia Mobile, appelé GSM, est créé par la Conférence Européenne des
administrations des Postes et Tédécommunications (CEPT) afin d'é@aborer les normes de
communi cations mobiles pour |'Europe dans la bande de fréquences de 890 4 915 [MHz] pour
['émission a partir des stations mobiles et 935 a 960 [MHZ] pour I'émission a partir de stations
fixes. Les années 80 voient |le développement du numérique tant au niveau de la transmission
gu'au niveau du traitement des Signaux.

En 1982, la Conférence Européenne des Postes et Télécommunication (C.E.P.T) réserve des
fréquences dans la gamme des 900MHz pour les télécommunications mobiles et créé le
Groupe Spécia Mobile (G.S.M).

Ainsi, en 1987, le groupe GSM fixe les choix technologiques relatifs a l'usage des
télécommunications mobiles : transmission numérique, multiplexage temporel des canaux
radio, chiffrement des informations ainsi qu'un nouveau codage de la parole.

Puis en 1989, le G.S.M préconise l'introduction de la bande de fréquence 1800MHz afin de
permettre I’ utilisation de lanorme DCS 1800.

Il faut attendre 1991 pour que la premiere communication expérimentale par GSM ait lieu. Au
passage, en 1993 le sigle GSM change de signification et devient « Global System for Mobile
communications » et les spécifications sont adaptées pour des systemes fonctionnant dans la
bande des 1800 [MHZ].




CHAPITRE I : Généralités sur le réseau GSM

Ensuite en Octobre 1993, le GSM de deuxiéme génération apparait. Cette évolution

propose de nouveaux servicestels que les renvois d'appel ou lalimitation

d'appel.

En 1994, les Etats Unis réservent la bande des 1900MHz ala norme GSM. Une adaptation de
lanorme leur permettra d'utiliser le réseau a cette bande de fréquence. Aujourd’hui, le nombre
de numéros attribués pour des communications GSM dépasse largement le nombre de
numeros dediés a des lignes fixes et cette tendance se poursuit.( Le réseau GSM totalise plus
de 1,2 Milliard d’ abonnés dans le Monde).
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1. Préambule

Les systemes publics de la téléphonie mobile sont classés en générations, le réseau
GSM (Global System for Mobile communication) est le standard le plus répandu, il s agit
d’'un standard de téléphonie dit « seconde génération ». Les communications fonctionnent
selon un mode entierement numérique. Le réseau GSM a été congu pour permettre aux
abonnés d’ effectuer des appels en se déplacant en différents points du territoire couvert, il
offre aussi d autres services tel que les SMS et appels...etc. certains choix téléphonique du
GSM se révélent toutefois contraignants pour les services de données (transfert de fichiers,
vidéo, etc.) pour pallier ces limitations, le systeme GSM évolue sans cesse pour donner
naissance au GPRS (genera packet radio service) qui permet d’ éendre I’ architecture du
standard GSM, afin d’ autoriser le transfert de données par paquets. Le réseau GPRS utilise
I"architecture du réseau GSM pour le transport de la voix et propose d’ accéder & des réseaux
de données (notamment internet) [1].

2. Présentation du GSM

Un réseau GSM est de type cdlulaire, c'est-a-dire composé d’ une multitude d’ émetteurs-
récepteurs radio, chacun d’ entre eux définissant une cellule, soit une zone ou le service GSM
est accessible aux terminaux qui y sont présents. Le standard GSM utilise les bandes
fréguences de 900MHZ et 1800MHZ, cette norme autorise un débit maximal de 9.6kbps ce
gui permet de transmettre la voix ainsi que les données numériques a bas débit tel que les
messages textes (SMS, pour short message service) ou des messages multimédias (MMS,

pour multimédia message service).
3. Caractéristiquesdu GSM
3.1. Leconcept cdlulaire

Un réseau cellulaire est un réseau de télécommunication mobile qui doit répondre aux
contraintes imposées par la mobilité de I’abonné dans le réseau. Il utilise une liaison

radiotél éphonique entre le terminal portatif (mobile station MS) et |e réseau tél éphonique.

Le GSM possede des cellules de grande taille (50km de rayon) au centre desquelles se situe
une station de base (BTS). Ces systemes nécessitent des stations mobiles de puissance
d émission importante, si un émetteur/récepteur est tres puissant, alors son champ d’ action
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sera tres vaste, mais sa bande de fréquence peut étre rapidement saturé par des
communications. De plus un operateur n'a qu'une bande de fréquence réduite (bande
passante) ce qui limite le nombre d utilisateurs au nombre de bandes de fréguences
disponibles. Par contre en utilisant des cellules plus petites (émetteurs/récepteurs moins
puissant), une méme bande de fréguence pourra étre réutilisée dans des cellules distantes, ce

qui augmentera le nombre de communications possible.

Il adonc fallu trouver des astuces pour réduire la puissance d’ émission et ouvrir au plus grand
nombre d’ abonnés ces réseaux en introduisant le concept cellulaire. Comme le montre la
(figurel.1).

VIR

SRR B8 K T —

Contréleur de
station de base

P LA A x’_
Gl vs HO ;
RS R a Bs >
¢ B85 P
Mobile 65M
VLR
‘S H
BS : station de base
RTC (basels'ra‘rlorT)
appelée aussi BTS :
(base transmitter station)
NS( ey =

Contréleur de
station de base

Figurel.l. Le concept cellulaire

)
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Le principe de ce systeme consiste a deviser e territoire en petite zone appel ées cellules, et de
partager les fréquences radio entre celles-ci. Chague cellule est constituée d’une station de
Base a laquelle on attribue une bande de fréguence. Cette derniere ne peut pas étre utilisée
dans les cellules adjacentes afin d éviter les interférences. Pour que deux cellules puissent
utiliser une méme fréquence porteuse, il faut qu'elles soient séparées d’au moins deux
cellules. Dans la figure ci-dessous, les cellules portant le numérol peuvent utiliser une méme
bande de fréquence sans risque de chevauchement [1].

Figure1.2. Architecture Cellulaire.

3.2. Cdllule et sa station de base

Dans un réseau GSM, |e territoire est découpé en petites zones appel ées cellules.
Ces derniéres sont représentées géométriquement par un hexagone. Lataille des cellules peut
varier entre 0.5 et 35 km. La portée réelle des stations dépend de la configuration du territoire
arrosé et du diagramme de rayonnement des antennes d'émission.
Chaque cdlule est équipée d’ une station de base fixe munie de ses antennes installées sur un
point haut (chateau d’ eau, cloché d’ église, immeuble ...). Voir (figure 1.3) [1].
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2 antennes par secteur

Ffaisceau hertzien
pour la liason avec
le contrigleur de base

station de base

Figurel.3. Lastation de base du réseau GSM

Une céellule est caractérisé par :

e Lapuissance d’' émission de ses émetteurs/récepteurs.
e La bande de fréguences porteuses utilistes pour I'émission et la réception
radi oél ectrique.

e Par leréseau auquel elle est interconnectée.

Il faut noter que la taille des cellules n’est pas la méme sur tout le territoire, celle-ci dépend
de:

e Laconfiguration du terrain (relief géographique, présence d'immeuble...)
e Lanature des constructions (maison, buildings, immeuble en béton..).

e Lalocalisation (rurae, suburbaine) et donc de la densité des constructions.

3.3. Différents typesde cellules

Il existe différents types de cellules, le rayon de la cellule détermine a quelle classe
appartient cette cellule du nombre d’ utilisateurs potentiels dans la zone.

-
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» Les macrocellules: Ce sont des cellules dont le rayon s étend jusqu’a 30km, elles
sont utilisées pour couvrir les zones rurales a faibles densités de population. Les
émetteurs utilisés dans ce type de cellules sont puissants et leurs antennes sont placées
a au moins 30m de hauteur.

» Les microcelules: Ce sont des cellules de petites tailles destinées aux zones a tres
forte densité de trafic. Leurs portée moyenne est d’ environ 500m. Pour éviter les
interférences, on utilise des antennes émettrices de puissances réduite.

> Lespicocelules: Ce sont des cellules de taille tres petites, elles ont un réle similaire
gue celui des microcellules mais dans des zones encore plus petites telles que les
gares, les aéroports, les galeries marchandes,... etc. Leurs portée maximae est

d environs 100m.

Il existe aussi des cellules appelées « Cellules UMBRELLA », elles sont utilisées pour
résoudre les problémes de trous existants parfois dans le réseau, les opérateurs utilisent ce
type de cellule pour recouvrir plusieurs autres cellules, la puissance d émission de son

antenne sera alors plus grande que celles des cellules gu’ elle recouvre.

Cellule UMBRELLA '4

Cellules Normales

Figurel.4. Lacellule Umbrella.
4. Concept de la mobilité
4.1.L’inscription

4.1.1. Leszonesd’inscription

La base de tout réseau est la cellule sur laquelle un mobile doit S'inscrire pour étre

autorisé a accéder aux services du réseau. Ceci génére un flux d’informations entre les BTS et

2



CHAPITRE I : Généralités sur le réseau GSM

les MSC et vu le nombre d’ usagers du réseau et le nombre de cellules, ceci peut finir par faire

beaucoup de volume.

Pour pallier cet inconvénient, plusieurs cellules sont regroupées dans une zone de localisation,
qui regroupe quelques cellules, voire quelques dizaines de cellules. Une condition est que
toutes les BTS qui définissent les cellules de la base de localisation soient rattachées au méme
MSC.

L’inscription du mobile se fait donc dans la zone de localisation, mais le réseau ne sait pas
exactement dans quelle cellule il se trouve, ce qui est génant pour lui présenter une
communication car celle-ci doit étre acheminée vers la BTS ou il se trouve et non vers une
autre...

Donc, quand une communication se présente pour un usager localisé dans une zone de
localisation donnée, un avis de recherche est diffusé sur toutes les cellules de celle-ci.

Le mobile qui se reconnait se signale auprés delaBTS qui €le-méme se signale au MSC pour

que lacommunication lui soit acheminée [2].

4.1.2. L'inscription d’un terminal

Chague BTS transmet son identité et I’identité de la zone de localisation a laquelle elle
appartient. Cette information est supervisée par le mobile. Quand il s apercoit qu’'il a changé
de zone de localisation, il entreprend une opération d'inscription auprés de celle-ci.
L’inscription commence par une procédure d’ authentification qui consiste a vérifier I'identité
et les droits du mobile : S'il est autorisé a utiliser le réseau, S'il n'est pas interdit de trafic

(mobilevolé), etc. Unefoisle mobile authentifié, deux cas peuvent se produire :

e Lanouvelle zone de localisation est controlée par le méme MSC que celle qu'il vient

de quitter : Il suffit de mettre salocalisation ajour dansle VLR
e Lanouvelle zone de localisation est contrélée par un autre MSC :

Il faut supprimer les caractéristiques du mobile dans le VLR qui contrdle la zone de
localisation quittée, puis, depuis son HLR, rapatrier les caractéristiques du mobile dans le
VLR du MSC qui contréle la nouvelle zone de localisation et y stocker sa localisation sous
forme de zone de localisation. De méme, dans le HLR, il fait indiquer la localisation sous

forme d’identité du MSC qui gére le nouveau VLR.

=,
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Il'y aauss cet autre cas ou le mobile change de cellule tout en restant dans la méme zone de
localisation. Ceci ne donne pas lieu a une nouvelle inscription, puisque vu du VLR il n'y apas
de changement.

Une fois ces opérations accomplies, le mobile est prét a utiliser les services du réseau.

Il existe toutefois une exception pour les services d urgence qui peuvent étre appelés méme s
le mobile n’est pas inscrit. Simple raison de bon sens : on ne va pas attendre que le mobile
soit inscrit pour appeler lespompierssil y alefeu.

5. Gestion des appels

e Appel entrant :

Lorsqu’un appel est destiné a un mobile, celui-ci est tout d’abord dirigé vers le MSC qui
supporte son HLR. 1l y trouve I'identité du MSC qui gere la zone de localisation ou est inscrit
le mobile. Au passage il vérifie les droits de I’ usager pour savoir si |’ appel peut étre accepté.
L’ appel est redirigé vers ce second MSC pour interroger le VLR qui va donner |”identité de la
zone de localisation sur laquelle I’ indication d' appel va étre broadcastée.

e Appel sortant :

Le mobile s adresse au MSC qui supporte sa zone de localisation pour vérifier ses droits
(souvenons-nous que ses caractéristiques ont été rapatriées dans le VLR lors de I’ inscription)

pour s assurer qu’il aledroit d établir I’ appel.
6. Régions géographiquesd’un réseau GSM

Le réseau GSM doit avoir une structure pour pouvoir acheminer les appels. Cette structure
est importante en raison de la mobilité des abonnés. Les différentes zones géographiques

auxquelles on peut relier un réseau GSM sont :
» Unecdlule

Cest la zone de couverture d'une station de base BTS, elle est représentée
géographiquement par un hexagone et est identifiée dans un réseau par un nNuMEéro
d’identification unique CI (Cell Identify).
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Figurel.5. Unecdlule

» Unezonedelocalisation (LA, Localisation Area)

Elle contient plusieurs cellules contrdlées par une ou plusieurs stations de bases (BSC),

mais appartient aun seul MSC.C' est la zone par laquelle on localise un abonné mobile.

Figure1.6. Zone de localisation

» Unezonedeservice MSC/VLR

C’est un groupe de LA sous le controle d’un seul MSC. Ainsi pour acheminer un appel
vers un terminal, le réseau doit connecter la communication au MSC de la zone de service
MSC/VLR ou leterminal est localisé.

LA 1 — LA2 LA3
MSC

VLR
LA4 LAS LAG

Figurel.7. Zonede service MSC/VLR
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» Un réseau mobiled’unerégion public (PLMN : Public Land Mobile Networ k)
Il est composé de plusieurs zones de services MSC/VLR. C'est la région desservie par

un operateur réseau. Par exemple en Algérie, on dispose de trois PLMN correspondant aux

trois opérateurs de téléphonie mobile (Mobilis, Ooredoo, Djezzy).

IV i
ﬁ% MSC VLR [ msC

VLR [sc VLR I'msc

Figurel.8. Zone PLMN

» Unezonedeservice GSM

C’est la zone géographique ou un abonné peut accéder au réseau GSM. Cette zone va
en s’ agrandissant quand les différents opérateurs signent un contrat agréés pour travailler
ensemble. Dans cette zone un abonné peut connecter au réseau auquel il appartient en passant
par une zone PLMN d’un autre operateur.

Les différentes zones géographiques auxquelles on peut relier un réseau GSM sont illustrées
danslafigurel.10.
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Zone de localisation

I 7 one de service MsC/VLRH

PLMN
7 o e de service GSMI

Figurel.9. Lazone GSM
7. Architecturedu réseau GSM

Un réseau GSM compte une (ou plusieurs) station de base par cellule. La station mobile
choisit la cellule selon |a puissance du signal. Une communication en cours peut passer
d une cellule al’ autre permettant ainsi la mobilité des utilisateurs. Les composantes
principales sont :

e Lecontroleur de station de base : BSC - Base Station Controller.
e Lastationdebase: BTS - Base Transceiver Station.

e Lecommutateur de service mobile: MSC - Mobile Switching Center.
L’ architecture d’un réseau GSM peut étre divisée en quatre sous ensembles :

La Station Mobile (Mobile Station, Ms).

Le Sous-systéme Radio (Base Station Subsystem,BSS) .

Le Sous-systéme Réseau (Network Subsystem,NSS).

Le Sous-Systeme d’ expl oitation et de maintenance (Operating Subsystem,OSS).

Y V VYV V
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Figure 1.10. Architecture du réseau GSM

7.1. La station mobile

La station mobile est composée d' une part du terminal mobile, et d' autre part du
module d’identité d’ abonné (carte SIM — Subscriber Indentity Module).

e Le terminal mobile: Cest I'appareil utilisé par I’abonné, il est constitué d'un
émetteur/récepteur. Chague terminal mobile est identifié par un code unique IMEI
(International Mobile Equipment Identity) qui est de 15 chiffres. Ce code est vérifié a

chague utilisation et permet |a détection et I’ interdiction de terminaux volés.

e Unecarte SIM : C'est une carte a puce doté d’ une mémoire et d’un microprocesseur,

elle se comporte comme une mini base de données .Elle contient des données spécifiques
comme le code PIN (Personal Identification Number). La carte SIM contient un code
appelé IMSI (international mobile subscriber identity), qui sert a identifier I’abonné de
méme que les renseignements relatifs a I’abonnement (services auxquels I’abonné a
droit)[3].
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7.2. Le Sous-systémeradio BSS

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

7.2.1. Lastation debase (BTYS)

La BTS est I'dément de base dans le réseau GSM, c'est un ensemble
d émetteurs/récepteurs et leurs antennes assurant les liaisons radioélectriques avec les stations
mobiles. Une BTS est associée a une cellule et est située au centre de cele-ci. La
communication entre la station mobile et la station de base est réalisée par I'interface Um,
appelé aussi interface air ou lien radio. Les données recueillis sont ensuite transmises vers les
BSC.

On distingue différents typesde BTS :

e LesMacrosBTS: Elles sont déployées dans les zones rurales ou la densité de trafic
est faible, ce sont les stations les plus visibles, elles sont placées dans des points

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

Figurel.11. Exemples de macro BTS




CHAPITRE I : Généralités sur le réseau GSM

e Lesmicros BTS: Elles sont déployées dans les zones a fortes densités de trafics,

elles recouvrent les microcellules, on les retrouve par exemple sur les artéres

principales d’ une ville, elles ont une portée d’ environ 500m.

Figurel. 12. Exemplesde micros BTS

e LesBTS ciblées: Elles sont utilisées pour couvrir les picocellules dans les zones a
trés fortes densités de trafic. Elles sont de forme relativement alongée et permettent

d’ émettre suivant un angle trés précis [4].

Figure1.13. Exemple de BTS ciblée
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e Lesamplificateursde signal : Ces stations de bases ne sont pas reliées avec les BSC.
Elles sont utilisées dans les zones a reliefs difficiles pour couvrir les trous laissés par
une BTS principale. IIs permettent donc d amplifier un signal de faible puissance et de

I’ émettre vers les zones laissées par [aBTS meére.
7.2.2. Lecontrdleur de base : BSC (Base Station Controller)

Chaque BTS est raccordé a une BSC. Un BSC peut raccorder plusieurs BTS. Chaque
BSC est également raccordée aun MSC .Contrairement alaBTS, le BSC est I’ @ément le plus
intelligent du Sous-systeme radio .Son role est de gérer :

e Lesressources radio (configuration des canaux, transfert intercellulaire ou handover)
d'une ou plusieurs BTS, en plus d établir le lien physique entre les BTS et le
commutateur de service mobile MSC se trouvant dans le sous-systeme réseau.

e |l exploite les mesures réalisées par les BTS, notamment la mesure du signa radio
émis par les mobiles. Cela permet d’asservir la puissance émise par le terminal en
fonction de sa distance a |’ antenne (plus il est proche, moins sa puissance d émission
est importante) [4].

7.3. Lesous systemeréseau NSS (network Switching SubSystem)

Le sous-systéme réseau (NSS) joue un réle essentiel dans un réseau mobile. Alors que
le sous-systeme radio gere I’ acces radio, les déments du NSS prennent en charge toutes les
fonctions de contrble et d'anayse d'information contenues dans les bases de données
nécessaire a |’ établissement de connexions utilisant une ou plusieurs des fonctions suivantes :
chiffrement, authentification. Le NSS est constitué de :

e Le centre de commutation mobile (MSC).

e L’enregistreur delocalisation nominale (HLR).

e L’enregistreur delocalisation des visiteurs (VLR).
e Lecentredel’ authentification (AUC).

e L’enregistreur desidentités des équipements (EIR).
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7.3.1. Centre de commutation mobile M SC (M obile Switching Center)

Le centre de commutation mobile gére I’ ensemble des communications dans le GSM et
qui permet d’assurer commutation entre les abonnés du réseau mobile et ceux du réseau
commuté public (RTC) ou de son équivalent numérique, le réseau RNIS (ISDN en anglais).
Le MSC participe alafourniture des différents services aux abonnés tels que latéléphonie, les

services supplémentaires et les services de messagerie.

Il permet encore de mettre a jour les différentes bases de données (HLR et VLR) qui donnent

toutes les informations concernant | abonné et sa localisation dans e réseau [5].

On distingue deux types d’ appels au niveau d'un MSC :

e Mobile— Mobile : Dans ce cas le MSC établit une liaison avec un autre MSC.
e Mobile- réseau fixe (RTC): Le MSC possede une fonction passerelle GMSC

(Gateway MSC), elle est activée au début de chaque appel d’un abonné mobile versun
réseau fixe.

Un MSC raccorde plusieurs BTS. Ceci permet tout d’ abord de gérer les communications entre

des mobiles gérés par des BTS raccordées a des M SC différents.

Le premier role du MSC est la gestion des communications :

e Réservation de canal radio,

Identification et authentification de |’ usager (appel sortant),

Localisation de |’ usager (appel entrant).

Acheminement vers le demandé.

Allocation des ressources filaires.

Taxation des appels et des services de données.

Sa seconde grande fonction est la gestion de lamobilité :

e (Gestion desinscriptions.
e Gestion du Handover.

e Gestion delalocalisation.
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7.3.2. L enregistreur delocalisation nominale HLR (Home L ocation Register)

Il existe au moins un enregistreur de localisation (HLR) par réseau (PLMN). Il s agit
d’ une base de données qui centralise les caractéristiques et les informations de localisation des
usagers du réseau GSM. Il mémorise pour chaque abonné le numéro du VLR ou il est
enregistré. Cette localisation est effectuée a partir des informations émises par le MS atravers
le réseau. En plus de la position de I’abonné, le HLR mémorise aussi I’ état de son terminal
(alumé, éeint ou en communication). Ce dernier contient des informations essentielles avec
un acces rapide de maniére a garantir un temps d’ établissement de connexion aussi court que
possible. Plus la réponse du HLR est rapide plus le temps d’ éablissement de la connexion

sera petit. Le HLR contient :

e Lenuméro IMSI d'identification internationale de | abonné.

e Le numéro d annuaire de I’abonné (MSISDN : Mobile Station Integrated Service
Digital Number) par exemple 213 *** *** %%

e Le profil del’abonnement, ¢ est-a—dire, toutes les informations relatives aux abonnés :
le type dabonnement, les services souscrits, le numéro de I’abonné (IMSI),
autorisation d’ appel international ... etc.

7.3.3. L’ enregistreur delocalisation desvisiteurs VLR (Visitor Location Register)

C’ est une base de données qui ne contient que des informations qui lui sont transmises
par le HLR avec lequel elle communique lorsqu'un abonné entre dans la zone de couverture
du centre de commutation mobile auquel elle est rattachées. Lorsgue I'abonné quitte cette
zone de couverture, ses données sont transmises a un autre VLR, les données suivent I'abonné

en quelque sorte. 1l est i€ aun MSC. Il y en adonc plusieurs dans un réseau GSM.

7.3.4. Centredel’authentification AUC (Authentification Center)

Cette base de données a pour but de mémoriser pour chaque abonné une clé secréte
utilisées pour authentifier I" utilisateur et pour crypter les communications afin d’ assurer la
confidentialité de chague appel. Elle protege |e systeme des différentes fraudes en vérifiant si
le service demandé par |'abonné est autorisé. L’ authentification se fait de fagcon symétrique
chaque fois que la station mobile (MS) regoit ou émit un appel, a chague mise a jour de
localisation de la station mobile et a chaque demande de mise en activités.

=,



CHAPITRE I : Généralités sur le réseau GSM

On peut des lors distinguer trois niveaux de protection :
e Lacarte SIM qui interdit aun utilisateur non enregistré d'avoir acces au réseau.
e Le chiffrement des communications destiné a empécher I'écoute de celles-ci.

e Laprotection de l'identité de I'abonné.

7.3.5. L’ enregistreur desidentités des équipements EIR (Equipment Identity Register)

Le téléphone mobile peut accueillir n’importe quelle carte SIM de n’importe quel
réseau. Il est donc imaginable qu’un terminal puisse étre utilisé par un voleur sans qu'il ne
puisse étre repéré. Pour combattre ce risque, chaque terminal recoit un code d’identification
unique appelé International Mobile Equipment Identity (IMEI) qui ne peut pas ére modifié.
L’EIR enregistre I'identifiant de I’ équipement mobile afin de vérifier si ce dernier aou n'a

pas le droit d’ acces au réseaul.

7.4. Sous- systeme d’ exploitation et de maintenance OSS (Operating Subsystem)

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

niveaux :

» Les OMC (Operating and Maintenace Center) : Il permet une supervision locale
des équipements, plusieurs OMC supervisent les BTS et les BSC de plusieurs cellules,
il regroupe trois activités principales de gestion :

e La gestion administrative et la gestion commerciale qui Sintéressent aux
abonnés en termes de création, modification des comptes et de la facturation

des appels.

e La gestion technique des équipements permet de garantir le bon
fonctionnement du matériels, il gere notamment les aarmes, les pannes, la

securité, lamise ajour deslogiciels...etc.

Dansles OMC, on distingue :




CHAPITRE I : Généralités sur le réseau GSM

e L'OMC -S (systeme) : qui est relié a travers les MSC au sous-systeme réseau,
il supervise, détecte et corrige les anomalies du NSS.

e L'OMC-R (radio) : Il exploite et maintient le sous-systeme radio.

e L'OMC-M (maintenance) : Il contréle les OMC/R et lesOMC/S.

» Les NMC (Network Management Center): Le NMC permet |’administration
géné&ale de I'ensemble du réseau par un controle centralisé. Ainsi, les incidents
majeurs transmis al’ OMC remontent jusqu’au NMC qui lestraite.

8. LeHandover

Pendant une communication, le terminal est en liaison radio avec une station de base
déteminée. Le Handover désigne le transfert intercellulaire d’un mobile au cours d'une
communication sans étre interrompue. Quand |’abonné s éloigne de I'antenne, le signal
devient trop faible par rapport au seuil établis pour le niveau et la qualité du signa, la

communication est alors prise en charge par |’ antenne de la cellule voisine.

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

prendre lacommunication [5].

Le Handover intercellulaire se produit :
e Lorsgue les mesures effectuées sur une cellule voisine présente une meilleure qualité
gue celledelacélule active.
e Quand une celule voisine permet la communication avec un niveau de puissance du
signal plusfaible.

e Lorsgue le réseau souhaite transférer la charge du trafic sur des cellules adjacentes.

8.1. Objectifs et fonctions du Handover
e Permettre aux usagers de se déplacer en cours d appel.
e Minimiser lesinterruptions.

e Optimiser |’ utilisation des ressources radio.

)
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e Equilibrer lacharge de trafic entre les cellules.

9. Lesinterfaces du réseau GSM

Lesinterfaces du GSM assurent |’ interconnexion entre les différents éléments du réseau,
elles assurent aussi la compatibilité du réseau GSM avec d autres réseaux. La figure 1.15

représente les différentes interfaces du réseau :

VLR

B @
um Abis A

EIR AUC

Figurel.14. Interfaces du réseau GSM.

e L’interfaceUm

Cest I'interface entre les deux sous-systémes MS (Mobile Station) et le BSS

(Base Station Sub-system. On la nomme couramment « Interface radio» ou
« Interface air ».
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e L’interface Abis

L’interface Abis est définie entre laBTS et le BSC. Elle supporte la transmission des

communications des abonnés et de lasignalisation.

e L’interface A

C'est I'interface entre les deux sous-systemes BSS et le NSS.

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

Les liaisons par des ondes radio sont utilisées pour les transmissions entre BTS et BSC. Des
ondes radioélectriques sont émises par des antennes paraboliques ultra directionnelles

(antennes FH) pointées exactement vers |’ autre, sans obstacle.

Antennes de liaison
avec les mobiles

Antenne d' un faisceau
hertzien (FH)

Figurel.15. Exemple de BTS

E
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10. Discussion

Le GSM est un systéme de radio téléphonie numeérique flexible et évolutif, composé
d’ entités fonctionnelles regroupées en sous systémes définis dans la norme GSM. Sa structure
fonctionnelle est congue de fagon a assurer la compatibilité entre les différents sous systémes,
leurs éléments congtitutifs et les interfaces de communication.

L’ encombrement du spectre radioélectrique a poussé les concepteurs du GSM a choisir des
techniques de transmissions qui S adapte le mieux aux bandes de fréguences limitées allouées
ala norme. La configuration cellulaire est la premiére solution pour optimiser le spectre et

celaen réutilisant les mémes fréguences simultanément dans les cellules différentes.

L’ organisation des transmissions dans le GSM est aors réaisée de fagon ingénieuse, elle est
assurée par |'interface radio qui constitue la partie la plus importante et |a plus compliquée car
elle est riche en fonctions, c’est a ce niveau gue s effectuent les différents traitements que
peut subir une trame de parole, beaucoup de parametres entrent en jeu ( environnement, type

d antennes...).

La diversité des techniques utilisées a rendu possible la satisfaction des millions d’ abonnés
gue compte chagque opérateur. La coexistence de plusieurs réseaux PLMN dans une région
géographique nécessite le partage des fréguences entre les réseaux, ceci rétrécira de plus
I'intervalle alloué a un opérateur. Pour remeédier a ces problemes, certains opérateurs utilisent

des fréguences de la bande des 1800 MHz dans des zones de forte densité [1].

&
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1. Préambule

Les réseaux mobiles et sans fil ont connu un essor sans précédent ces dernieres années.
Il S'agit d'une part du déploiement de plusieurs générations successives de réseaux de
tél écommuni cations essentiellement dédiés alatéléphonie (2G, GSM) puis plus orientés vers
(4G, LTE). Dans ce chapitre on se verra de présenter les différentes normes (générations) de
téléphonie mabile et leurs évolution coté transmission et radio.

2. Evolution des différentes générations
2.1. Evolution transmission

Depuis plusieurs années le développement des réseaux mobiles n'a pas cesse
d’ accroitre, plusieurs générations ont vues le jour (1G, 2G, 3G, 4G et prochainement la 5G
pas encore mis en ccuvre) et connues une évolution remarquable, en apportant un débit
exceptionnel et qui ne cesse d augmenter, une bande passante de plus en plus large et un

des avantages d’ une telle bande passante est le nombre d’ utilisateur pouvant étre supportés.
2.1.1. Lapremiéregénération (1G)

Les premiers réseaux de téléphonie cellulaire étaient analogiques, c’ était la premiére
génération. Les premiers terminaux sans fil, les radiotél éphones analogiques étaient installés
dans les voitures ou transportés dans des valises. Ils éaient énormes, consommaient beaucoup
d’ énergie et ayant une couverture limitée. La 1G en offrait un service médiocre et trés couteux
de communication mobile. La 1G avait beaucoup de défauts, comme les normes
incompatibles d’ une région a une autre, une transmission analogique non sécurisee (écouter
les appels). La premiere génération de téléphonie cellulaire était déployée sous le nom
commerciadl AMPS (Advanced Mobile Phone Service) et utilisait le multiplexage fréquentiel
(FDMA) pour transporter les canaux vocaux dans la bande des 800 MHz.

Cette premiére génération de réseaux cellulaires utilisant une technologie analogique a été
remplacée dés I'apparition d'une seconde génération plus performante utilisant une

technologie numeérique [6].

=
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2.1.2. Ladeuxieme génération (2G)

Le réseau GSM est un standard de téléphonie mobile dit « de seconde génération
(2G) », contrairement a la premiére géenération, les communications fonctionnent selon un

mode entierement numerique.

La norme GSM autorise un débit de 9.6Kbits/s, ce qui permet de transmettre la voix et ainsi
gue des données numériques de faibles volume. La 2G a permis le développement et le
lancement du service SM'S (Short Message Service) accessible aux abonnés GSM. |l s agit en
fait d’un service de transmission de message textuel dont le contenu est de 160 caractéres.

Parmi |les avantages de la deuxiéme génération, on peut citer : une meilleure qualité d’ écoute,
des terminaux portables et une certaine confidentialité des communications. Les progres de la

deuxieme génération ont permis|’ acces du grand public alatéléphonie mobile [7].
2.1.3. La 25 génération (2.5G)

La 2G continue son évolution qui la conduit au mi — chemin d’une 3 G de téléphonie
mobile. A ce stade, c’est |a capacité de transmission de données qui se développe dans le
réseau originalement congu pour le transport de la voix. Ainsi, le GPRS (Genera Packet
Radio Service) a pris naissance. Ce nouveau service est une évolution de la norme GSM, ce
qui lui vaut parfois |’ appellation (GSM**) ou (GSM 29).

Le GPRS permet d’ étendre I’ architecture du standard GSM, afin d’ autoriser le transfert de
données par paguets. La technologie de commutation de paguets permet |’ acces a Internet a

bas débit a partir d’un terminal mobile.

Dans des conditions optimales, des débits théoriques maximums sont de |'ordre de
171,2Kbitg/s, alors que le débit pratique arrive jusqu’ a 40K bits/s [7].

2.1.4.La2.75génération (2.75 G)

Le standard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) est une évolution de la
norme GSM, modifiant le type de modulation. EDGE utilise la modulation 8PSK), ce qui
implique une modification des stations de base et des terminaux mobiles. Dans la théorie
I’EDGE permet un débit allant jusgu’ a 384kbits/s pour les stations fixes.
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2.1.5. Latroisieme génération (3G)

La 3G correspond au standard UMTS (universal mobile for Telecommunications
system). Elle repose sur un autre systeme moins déployé (car nécessitant la mise en ceuvre de
nouvelles infrastructures) mai plus rapide. Au niveau de la3 G, des débits jusqu'a 2 Mb/s sont
offerts, soit environ 5 fois plus rapide que la génération précédente. Les services possibles sur
un réseau 3G sont acces haut débit al’ Internet sansfil, visiophonie, messages vidéo, réception
de la télévision sur le téléphone. L’Union internationale des Télécommunications (UIT) a
défini les normes de la troisiéme genération de la téléphonie cellulaire (IMT — 2000) pour
faciliter la croissance, augmenter le débit et supporter plus d’ applications variées. La 3G offre
un niveau de sécurité plus élevée que ses prédécesseurs de la 2G [7].

2.1.6. La 3.5 génération (3.5G)

Appelé HSDPA (High — Speed Downlink Packet Access) ou 3G" est un protocole de
téléphonie mobile permet de monter le débit d’ échange de données théorique a 14,4 mb par
seconde, soit tout de méme 7,5 fois plus que la 3G initiale [8].

2.1.7.La 3.75 génération (3.75G)

Appelé HSUPA (High Sped Uplink Packet Access) ou H* est un autre protocole de
téléphonie mobile. Dans ce cas précis, le débit est de 42mbitg/s. 1| Sagit d'un réseau

approchant de la 4G, bien gque le débit reste plus de deux fois inférieur.
2.1.8. Laquatrieme génération (4G)

La quatrieme génération est déja une réalité. Elle est développée en quelque sorte pour
fournir laqualité de service et les débits exigés par les applications 3G existantes. La4 G peut
fournir un débit de téléchargement de 100 Mb/s pour les communications de haute mobilité (a
partir des trains et des voitures) et un débit de 1 Gb/s pour les communications de basse
mobilité (piétons et utilisateurs fixes). Le systéme 4 G doit fournir une solution a large bande.
D’autres services seront offerts aux utilisateurs tels que: Accés a Internet a haut débit,
téléphonie 1P, les services de jeux et autres services multimédias en temps reéd.
LTE (Long Term Evolution, 3.9 G) est une technologie proche dela4 G, qui devrait offrir des
débits de I'ordre de 1 Gb/s selon les recommandations de I’Union internationale des
Téécommunications [9].
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Les objectifs de la quatriéme génération sont :

MHz.

Canal de largeur de bande flexible, entre 5 et 20 MHz, optionnellement jusqu'a 40

Efficacité spectrale, réseau de grande capacité, débit nominal de 100 Mb/s, débit

minimal entre deux points dans le monde : 100 Mb/s.

Connectivité sansfaille.

Transmission de données a haut débhit.

Qualité de service élevée (pour audio en temps réel).

Téévision a haute définition, télévision mobile...etc.

2.2 Ladifférence entre chaque génération mobile

Génération Débitsthéoriques
1G Anaogique

2G 9.6kbits/s

2.5G 171.2kbits/s
275G 384kbits/s

3G 2Mbits/s

35G 14.AMbits/s
375G 42Mbits/s

4G 1Ghits/s

Tableau I1.1 : Différents débits de transmission

&
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3. Evolution Radio :

3.1. Architecturedu réseau GSM :
Leréseau GSM est regroupé en 3 sous-systemes :

o BSS (Base Station Sub-system): Sous-systéme radio ;

e NSS (Network Sub-system): Sous-systéme réseau ;

e OSS (Operation Support Sub-system) : Sous-systeme d’exploitation et de
mai ntenance.

La figure suivante schématise |’ architecture générale du réseau GSM en englobant les
trois sous systémes ainsi que les différentes liaisons entre les différents sous systémes et
les liaisons entre des parties de chague sous systeme.

o,
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Figurell.l. Architecture du réseau GSM.
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Ainsi leréseau GSM est compose de trois sous-ensembles :

3.1.1. Le sous-systemeradio BSS

BSS (Base Station Sub-system) :¢’est un sous-systéme de |’ architecture GSM qui assure
les transmissions radioél ectriques et gere laressource radio [4].

Le BSS comprend :

e MS (Mobile Station): Le GSM a introduit une carte a puce (SIM) qui contient les
informations relatives al” abonnement d’ un utilisateur.

e BTS(Base Transceiver Station): Qui sont des émetteurs-récepteurs .Elles constituent
les points d’ acces au réseau et ont en charge |’ acces radio des mobiles dans leur zone
de couverture (opérations de modulation, démodulation, codage correcteur d’ erreurs,
etc.), la diffusion d’'informations sur la cellule et la remontée d'informations sur la
gualité de transmission au BSC.

e BSC (Base Station Controller) : Le BSC concentre les BTS, contrélent un ensemble
de BTS et gere les canaux radio (contréle d’ admission d’ appels, handover, et controle

de puissance), supervise |’ activation/désactivation d’un canal.

3.1.2. Le sous-systeme d’ acheminement NSS

Le NSS s occupe de I’interconnexion avec les réseaux RTCP ou RNIS auxquels est
rattaché le réseau mobile. 1| gére en outre I’ établissement des communications avec les
utilisateurs mobiles, utilisateurs dont il détient un profile. 1l assure les fonctions de gestion de
la mobilité, de la sécurité et de la confidentialité qui sont implantées dans la norme GSM. Ce

SOUS systéme est composé des équi pements suivants:

¢ M SC (Mobile Service Switching Center) : Le MSC assure une interconnexion entre
le réseau mobile et le réseau fixe public. 1 connecté a plusieurs BSC (de méme que les BSC
sont relies aplusieurs BTS). |l assure en autre lalocalisation et I’itinérance d’ un mobile gréce
au VLR. Le MSC gere I’ établissement des communications, la transmission des messages
courts. Certains MSC sont qualifiés de Gateway MSC, car ils possedent en plus une passerelle
d'accés vers d'autres réseaux mobile ou fixes. IIs sont en charge par exemple des appels d'un
mobile vers un téléphone fixe.

Y
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e HLR (Home Location Register): Le HLR sagit de la base de données de localisation
et de caractéristiques des abonnés autorisés a utiliser ce réseau GSM. Le HLR est
I’enregistreur de localisation nominale par opposition au VLR qui est I’enregistreur de

localisation des visiteurs. Les informations sont ensuite exploitées par I' OMC.

e VLR (Visitor Location Register): Le VLR est une base de données temporaire
contenant des informations sur tous les MS qui sont gérés a ce moment-la par le MSC auquel
ce VLR est rattaché. 1l y aura toujours un VLR par MSC. Les données mémorisées par le
VLR sont similaires aux données du HLR mais concernent les abonnés présents dans la zone
concernée.

A chaque déplacement d’ un abonné le réseau doit mettre ajour le VLR du réseau visité et
le HLR de I’ abonné afin d’ ére en mesure d’ acheminer un appel vers|’ abonné concerné ou

d’ établir une communication demandée par un abonneé visiteur.

¢|’AUC (Authentification Center) : Le centre d authentification AUC mémorise pour
chague abonné une clé secréte utilisée pour authentifier les demandes de services et pour
chiffrer (crypter) les communications. L’ AUC de chaque abonné est associé au HLR. Pour
autant le HLR fait partie du « sous-systeme fixe» aors que I’AUC est attaché au « Sous-

systéme D’ exploitation et de maintenance » [3].

eEIR (Equipement Indentity Register) : L'EIR est un registre d’identification
d’ équipement. Comme nous |’ avons vu précédemment, chagque terminal mobile est identifié
par un code IMEI. Le registre EIR contient la liste de tous les terminaux valides. Une
consultation de ce registre permet de refuser I’ accés au réseau & un terminal qui a été déclaré

perdu ou volé [3].

3.1.3. Le sous-systeme d’ exploitation et de maintenance OSS

L' OSS est un sous systeme entierement dedié a I’administration du réseau par
I’exploitant, a lafois en ce qui concerne I’ administration commerciale, la gestion de la
sécurité et la maintenance. Dans les OMC (Operation and Maintenance Center), on

distingue :

|
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e |'OMCI/R (Radio) qui est relié atoutes les entités du BSS, atraversles BSC
e |'OMCIS (System) qui est relié au sous systeme NSS atravers les MSC.
e |'OMC/M (Maintenance) contréle 'OMC/R et 'OMC/S.

3.2. Architecture du réseau GPRS (2.5G) :

Le réseau GPRS vient gjouter un certain nombre de « modules » sur le réseau GSM sans
changer le réseau existant. En plus des trois sous systemes du GSM, on a rajouté un sous
systeme appelé GPRS Core Network. Ainsi son but est de conserver I’ ensemble des modules

du GSM. La figure suivante nous montre I’ architecture du GPRS et les services gjoutés dans
I"architecture GSM.

BSS

Figurell.2. Architecture du réseau GPRS.

En se basant sur la figure précédente, nous décrivons les différents services et leurs

interconnexions. Le GPRS nécessite la précision de trois nouvelles entités :
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3.2.1. Leséquipementsdu GPRS::

Le SGSN (Serving GPRS Support Node) : Le neeud de service dénommé SGSN
(Serving GPRS Support Node) est relié au BSS du réseau GSM. Le SGSN est en
connexion avec |’ensemble des éléments qui assurent et gerent les transmissions
radio : BTS, BSC, HLR. C'est une passerelle permettant I'acheminement de données
dans les réseaux mobiles GPRS. Il gere l'interface avec le réseau de paquets externe
(ex : 1IP) viaune autre passerelle, le GGSN. Le SGSN est connecté a plusieurs BSC et
présent dansle sited’un MSC [7]. Le SGSN est chargé des taches suivantes :

e Authentifie les stations mobiles GPRS.

e Prend en charge I’ enregistrement des stations mobile au réseau GPRS
(attachement).

e Prend en charge la gestion de la mobilité des stations mobiles. En effet,
une station mobile doit mettre a jour sa localisation a chague changement de
zone de routage.

e Redlieles paguets de données de la station mobile au réseau externe ou du
réseau ala station mobile.

e Sinterface a dautres neeuds (HLR, MSC, BSC, SMSC, GGSN,
Charging Gateway).

Le GGSN (Gateway GPRS Support Node) : Le neceud de passerelle dans le GPRS
dénommé GGSN (Gateway GPRS Support Node) est relié a un ou plusieurs réseaux
de données (Internet, autre réseau GPRS...). C'est une passerelle d’interconnexion
entre le réseau paguet mobile GPRS et les réseaux IP externes. || permet de gérer les

transmissions de paquets de données [7].

Le GGSN ales fonctions principales suivantes :

Il gére la session (le contexte PDP qui contient les informations de QOS, login
(identifiant) et password (mot de passe) de I'utilisateur).
Il collecte des données de trafic pour lataxation.

Il fait fonction de pare-feu.
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e |l estrelié au SGSN viaune dorsale (backbone) GPRS.
e Sinterface ad autres nceuds (SGSN, HLR...).

eLe module BG pour la sécurité: Les recommandations introduisent le concept de
BG (Border Gateway) qui permettent de connecter les réseaux GPRS via un réseau fédérateur
et qui assurent les fonctions de sécurité pour la connexion entre ces réseaux. Ces BG ne sont
néanmoins pas spéecifiés par les recommandations mais elles jouent le role d’ interface avec les
autres PLMN (Public Land Mobile Network) permettant ainsi de gérer les niveaux de sécurité

entre les réseaux (par exemple entre deux réseaux de deux opérateurs concurrents) [7].

¢ PCU (Packet Control Unit) : Pour déployer le GPRS dans les réseaux d'acces, on
réutilise lesinfrastructures et les systémes existants. Il faut leur rajouter une entité responsable
du partage des ressources et de la retransmission des données erronées, |'unité de contréle de

paguets par une mise a jour matérielle et logicielle dans les BSCs.

3.2.2. Leséquipements GSM utilisés
Le réseau GPRS appuie son architecture sur les éléments du réseau GSM

e LesBTS et BSC permettent de couvrir un territoire national pour localiser les
terminaux.

e LeMSCetle VLR permettent également de gérer les problématiques d’ itinérance des
abonnées sur les réseaux GSM et GPRS.

e LeSMSC et le GMSC permettent la communication interne au réseau par I’ envoi de
messages courts a destination du terminal GPRS.

e LeHLR permet de gérer les problématiques liées alalocalisation des individus (en

mode GPRS, fournir une carte de laville ou se trouve |’ abonné).

e L’EIR permet de gérer les problématiques liées au terminal vise.

3.3. Architecturede’lUMTS:

Leréseau ceeur de l’UMTS s appuie sur les éléments de base du réseau GSM et GPRS.
Il est en charge de la commutation et du routage des communications (voix et données) vers
les réseaux externes.

Leréseau UMTS vient se combiner aux réseaux déja existants GSM et GPRS, qui
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apportent des fonctionnalités respectives de Voix et de Données.
Comme le montre la figure suivante (Figure 11.3), le réseau UMTS est composé d'un réseau
d’ accés UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) et d’ un réseau ceeur.

BSS

NSS

Figurell.3. Architecture du réseau UMTS.

3.3.1. Réseau d'acces UTRAN :

Le réseau d acces UTRAN est doté de plusieurs fonctionnalités. Sa fonction principale
est de transférer les données générées par I'usager. Il est une passerelle entre

I’ équipement usager et le réseau ceeur. Cependant, il est chargé d'autres fonctions
suivantes :

o Seécurité: Il permet la confidentialité et la protection des informations échangées
par I'interface radio en utilisant des algorithmes de chiffrement et d’intégrité.
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« Mohbilité: Il estime la position géographique d' un terminal en utilisant le réseau
d acces UTRAN.

e Gestion des ressources radio : Le réseau d acces est chargé d allouer et de
maintenir des ressources radio nécessaires ala communication.

e Synchronisation : Il est auss en charge du maintien de la base temps de

référence des mobiles pour transmettre et recevoir des informations.

Leréseau d’ acces UTRAN est composé de plusieurs ééments :

e« Le NodeB: Le NodeB est une antenne repartie geographiquement sur
I’ensemble du territoire, les Node B sont au réseau UMTS ce que les BTS sont
au réseau GSM. |l gére la couche physique de I'interface radio. Il communique
directement avec le mobile sous ‘interface dénommée Uu. Nous pouvons

distinguer deux types de Node B :

e NodeB avec antennes sectorielles qui dirigées vers des endroits précis.

¢ NodeB avec antenne omnidirectionnélle.

RNC (Radio Network Controller) : Le RNC est un controleur de NodeB. Le RNC
est encore ici I’éguivalent du BSC dans le réseau GSM. Il contréle et gére les
ressources radio en utilisant le protocole RRC (Radio Ressource Control) pour
définir les procédures et communication entre mobiles par I'intermédiaire des
NodeB et leréseau. Il est directement relié aun NodeB, il gére alors :

e Lecontrdle de charge et de congestion des différents Node B.
e Lecontrle d admission et d allocation des codes pour les nouveaux liens radio

(entrée d’un mobile dans la zone de cellules gérées.).

Il existe deux types de RNC :

e LeServing RNC qui sert de passerelle vers | e réseav.

e LeDrift RNC qui apour fonction principale le routage des données.
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L’ ensemble des NodeB et des RNC continue |’ équivalent de la sous architecture BSS

vue précédemment en réseau GSM et GPRS. En architecture UMTS, on parle de sous
architecture UTRAN [7].

3.4.Laquatriémegénération LTE

L'architecture du réseau LTE de haut niveau est composée de trois éléments principaux
suivants:

o L'équipement utilisateur (UE).
e L'UMTS Terrestrial Radio Access Network Evolved (E-UTRAN).

e LeEvolved Packet Core (EPC).

Evolved UTRAN (E-UTHAN) Evalved Packet Core [EPC)
HES
I:I:il li'};l sHB sability
'Ii ' Managemipn
Entiry FOlCY &
I Charging Rule
? |:| :Illll:'.llll: 1]
| R e 1 g7 R+
W j==-=-|PCRFY---
" 1 I
!ﬂ I:I::Iljll . cresdallcacscs=s=s=s=s= :____ R P

Euplued Mode B | f'""l"“ FDOM
LTEALE feNB) | o iRy Gateway

Figurell.4. Architecture du réseau LTE.

Les interfaces entre les différentes parties du systeme sont dénotés Uu, S1 et SGi comme
indiqué ci-dessous:
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el
UL | urran [ - ___( servers
H G PDNs
o uu 51

Signals

Traffic

Figurell.5. Lesinterfaces entre différentes partie du réseau LTE.

34.1 L &uipement utilisateur (UE)

L'architecture interne de I'équipement utilisateur LTE est identique a celui utilisé par 'TUMTS
et le GSM, qui est en fait un équipement mobile (ME) qui gére toutes les fonctions de
communication. I est également connu sous le nom de la carte SIM.

34.2.L’E-UTRAN (Leréseau d'aces)

L'architecture évolué UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) a étéillustré

ci-dessous.

E-UTRAN

(93 )

f— W,

eNB.\\‘ . / eNB

EU
EPC
—T \.é /
Uu eNB 1
Signals
Traffic

Figurell.6. Architecture du sous réseau E-UTRAN.
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Le E-UTRAN est simplifiée par rapport a celles des réseaux 2G (BSS) et 3G (UTRAN)
par I’intégration dans les stations de base « eNodeB ». Il gere les communications radio entre
le mobile et le réseau ceeur évolué. Le E-UTRAN n'a qu'un seul composant, les stations de

base a évolué, appel€ « eNodeB » ou « eNB » [9].

e L’eNodeB: Cest I'éguivalent de la BTS dans le réseau GSM et NodeB dans
I’'UMTS. Ce sont des antennes qui relient les UE avec le réseau ceeur du LTE viales
interfaces. Ainsi quils fournies la fonctionnalité du contrleur radio réside
danseNodeB, le résultat est plus efficace, et le réseau est moins latent, par exemple la
mobilité est déterminée par eNodeB a la place de BSC ou RNC. Chagque eNB est une

station de base qui commande les mobiles dans une ou plusieurs cellules.

343 EPC (Evolved Packet Core): Le ceeur de réseau appelé « EPC» utilise des
technologies «full IP », c'est-a-dire basées sur les protocoles Internet pour la signalisation
qui permet le transport de lavoix et des données. Ce coeur de réseau permet I’ interconnexion
via des routeurs avec les autres eNodeB distants [9]. Le réseau ceeur EPC est constitué de

plusieurs Eléments comme la montre |’ architecture suivante :

MME Signals
Traffic
i 510
Seafl__
51-MME
E-UTRAN $11
§1-U Servers
S5/58 .

Figurell.7. Architecture du sous réseau EPC.
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Le (HSS) composant Home Subscriber Server : C'est une base de données
centradle similare au HLR en GSM. Elle est Principadement désignée a
I"authentification, I’autorisation, la sécurité et fournit une localisation détaillée a

I’ utilisateur.

L e Packet Data Network (PDN) : Lapasserelle PDN ale méme réle que le nceud de
support GPRS (GGSN) et le noeud de support GPRS de service (SGSN) avec UMTS
et GSM .

Passerelle Packet-Switch GetWay (P-GW): Fournit la connectivité au terminal
mobile (UE) vers le paquet externe du réseau de I'information et aloue les adresses
IP d'un UE et maintient la connexion mobile entre LTE/UMTS/GSM. Le P-GW
communique avec le monde extérieur a savoir réseaux de données par pagquets PDN,

en utilisant une interface SIG.

La passerele de desserte (S-GW) : C'est lajonction principale entre le réseau radio
accés et le réseau cceur. Elle achemine les paquets de données, maintient la
connexion de I'inter-eNodeB handover, puis inter-systeme handover entre LTE et

GSM/UMTS et réserve |e contexte du termina mobile (UE).

L'entité de gestion de mobilité (MME): Cette partie est responsable de la
localisation et la poursuite du terminal mobile (UE) entre les appels et la sélection
d’ une bonne S-GW (Serving-GetWay) a travers une connexion. Ainsi, elle controle
le signa entre le UE (Utilisateur Equipment) et le réseau ceeuret assure

I établissement et |a maintenance du signal [9].

La fonction de contrdle de la politique et les regles de tarification (PCRF) : Le
PCRF est un éément qui ne figure pas dans le schéma ci-dessus, il est responsable sur
la décision principale du control. Il fournit une QoS dautorisation pour décider le

traitement des données en respectant I’ abonnement des utilisateurs [9].

L'interface entre la portion et les passerelles de réseau PDN est connu comme S5 /
S8. Ceci a deux implémentations |égerement différentes, a savoir S5 s les deux

appareils sont dans le méme réseau, et S8 si elles sont dans des réseaux différents.
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4. Lesdifférents canaux de transmission
4.1. Définition

On appelle cana de transmission une bande étroite de fréguence utilisable pour une

communication.

Les réseaux radioélectriques utilisent des ondes radio ou infrarouges afin de transmettre des
données. La technique utilisée al'origine pour les transmissions radio est appel € transmission
en bande étroite, elle consiste a passer les différentes communications sur des canaux

différents.

L' IUT recommande des canaux de 3.5MHz, 7TMHz, 14MHz ,28MHz 56MHz et 112MHz...
etc.

L’ IUT partage la bande de fréguence recommandée en deux :

Par exemple on prend la bande de fréguence X1-X2 GHz.

Low (TX) Hight (RX)

A

%*

X1 X' X2

v

Figurell.8. Partage de la bande de fréguence

4.2. Disposition Des Canaux Radioéectriques pour L es Faisceaux Hertziens

Cette disposition de canaux est conformée a la recommandation UIT-R et utilisée par
les systemes de grande et moyen capacité et de fréguences exploitées par les systémes

hertziens.

Ces dispositions concernent notamment les bandes de fréquence des ondes radio auxquelles
on associe une paire de canaux pour la transmission de I'information dans les deux sens de

communication, chacun assurant exclusivement |a transmission dans un sens donné.
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Dans notre chapitre on a éudie la recommandation IUT [10] relatif a la disposition des
canaux radioélectriques pour les faisceaux hertziens fonctionnant dans la bande des 15 GHz
(14,4-15,35 GHz).

La présente Recommandation spécifie la disposition des canaux radioélectriques pour les
systémes hertziens fixes fonctionnant dans la bande des 15 GHz (14,4-15,35 GHz). La partie
principale de cette Recommandation présente les dispositions avec des espacements de 3.5, 7,
14, 28 et 56 MHz.

L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT, considérant :

» Que la bande 14,4-15,35 GHz est attribuée au service fixe et que, dans certains pays,
seule la bande 14,5-15,35 GHz est utilisée pour les faisceaux hertziens fixes.

» Qu'a ces fréguences, des systémes hertziens fixes pour transmission numeérique sont
réalisables avec des espacements de répéteurs et d'autres caractéristiques déterminés
par l'intensité des précipitations.

> Que plusieurs pays limitent I'utilisation de certaines parties de la bande 14,4-15,35

GHz, recommande :
4.2.1. Canal detransmission de28 MHz

Que la disposition préférée des canaux radioélectriques pour des faisceaux hertziens
fixes numériques fonctionnant avec un espacement des canaux de 28 MHz soit obtenue

comme suit:
Soit N28 le nombre de canaux RF

Les fréquences (MHZz) de chaque canal sexpriment alors par les relations suivantes:

Moitié inférieure de la bande: fa=fr+a+28nMHz
Moitié supérieure de la bande: f'hn="f +3626 - 28 (N28 - n) MHz
ou:

fr: fréquences de référence,

a= 2688 MHz pour labande 14,4-15,35 GHz.
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Et a=2 786 MHz pour labande 14,5-15,35 GHz.

n = numéro du canal extrait du plan de base qui est actuellement subdivisé 1, 2, ... N28,
Avec: N28< 16 pour la bande 14,4-15,35 GHz.

Et N28 < 15 pour la bande 14,5-15,35 GHz.

Ladisposition des canaux avec f; = 11701 MHz et un espacement de fréguence de 28 MHz est
représentée ala (Figure 11.9).

1 2 3 N 1 2 3 N
N A P N 2 AN PN A i A
! B Pl

&
LE MH=

Figure 11.9. Disposition des canaux RF pour des faisceaux hertziens fonctionnant

Fh36-01

dans la bande des 15 GHz: espacement de 28 MHz.

4.2.2. Canal detransmission de 14MHz

Que la disposition préférée des canaux radioélectriques pour des systemes hertziens
fixes numériques fonctionnant avec un espacement des canaux de 14 MHz soit obtenue

comme suit:

Soit N14 le nombre de canaux radioél ectriques,.

Moitié inférieure de la bande: fa=fr+a+14n MHz
Moitié supérieure de la bande: 'n=fr +3640 - 14 (N14 — n) MHz
ou:

fr.  fréquence de référence

a=2 702 MHz pour labande 14,4-15,35 GHz. €
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a= 2800 MHz pour labande 14,5-15,35 GHz
n = numéro du canal extrait du plan de base qui est actuellement subdivisé 1, 2, ... N14
Avec N14 < 32 pour labande 14,4-15,35 GHz

Et N <30 pour labande 14,5-15,35 GHz.

La disposition des canaux avec f; = 11 701 MHz et un espacement de fréquence de 14 MHz
est représentée alaFigure (11.10).

|

L)

1 2 3 4 N 1 2! 3t 4+ N

LD P b by T by Do P PR PPy by B |
7 7
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Figure 11.10. Disposition des canaux RF pour des faisceaux hertziens fonctionnant

Fiio

danslabande des 15 GHz: espacement de 14 MHz.

4.2.3. Canal detransmission de56 MHz

Que la disposition préférée des canaux radioélectriques pour des systémes hertziens
fixes numériques de capacité moyenne fonctionnant avec un espacement des canaux de 56

MHz soit obtenue comme suit:
Soit Nss le nombre de canaux RF.
Les fréguences (MHz) des canaux individuels sont alors exprimeées par |es relations suivantes:

Moitié inférieure de la bande: fn=fr+a+56n MHz

Moitié supérieure de la bande: f'n="Ff +3612-56 (Nss —n) MHz
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Cette option doit étre utilisée lorsgue la disposition correspondante de 28 MHz fournit Nog = 2

x Nsg canaux, ou lorsqu'aucune disposition pour les canaux de la moitié inférieure n'est
utilisée.

ou:

fr.  fréquence de référence
a= 2674 MHz pour labande 14,4-15,35 GHz, et
a= 2772MHz pour labande 14,5-15,35 GHz

n = numéro du canal extrait du plan de base qui est actuellement subdivise 1, 2, . . .
Nsg,

Avec Nsg < 8 pour la bande 14,4-15,35 GHz
Et Nse < 7 pour la bande 14,5-15,35 GHz.

La disposition des canaux avec fr = 11 701 MHz et un espacement de fréguence de 56 MHz
est représentée ala (Figure11.11).
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Figuell.11. Disposition des canaux RF pour des faisceaux hertziens fixes fonctionnant

-

dans la bande des 15 GHz: espacement de 56 MHz
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Larelation entre la capacité, modulation et le cana de transmission est donnée par e tableau

suivant :

Capacity 7 MHz 14 MHz 28 MHz 40 MHz 56 MHz

Mbps

4 QAM

16 QAM

32 QAM

64 QAM

128 QAM

256 QAM

512 QAM

1024 QAM

Tableau I1.2. Relation entre la modul ation, canaux et capacité de transmission d’ une liaison

5. Discussion

Le réseau mobile s'éargie et s évolue avec le temps: 2G, 2.5G, 2.75G, 3G et 4G,
(GSM, GPRS, EDGE, UMTS, et LTE, respectivement). Cette évolution est reliée ala capacité
nécessaire avec la modernisation du réseau et I’introduction des nouveaux équipements qui
permet |le traitement des données dans chaque technologie.

E
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1. Préambule

Un systéme de communication a pour fonction d’assurer le transport de I'information
entre un émetteur et un récepteur relié par un canal de transmission. Tout le probléme de la
transmission est de trouver une bonne transformation de I'information en un signal. C’est-a-
dire que le récepteur doit trouver suffissmment dinformation dans le signal recu pour
reconstituer I'information initiale. Les signaux sont transportés par le moyen de différents
supports de transmission. Généralement on classe ces supports en deux catégories :

e Lessupports guidés (supports cuivre et supports optiques).

e Lessupports libres (faisceaux hertziens et liaisons satellites).

Ce chapitre est consacré pour |’ étude des liaisons hertziennes point a point qui sont les plus

répandus.
2. Définition d’une onde électromagnétique

Une onde électromagnétique (onde radio ou onde hertzienne) comporte a la fois un
champ éectrique et un champ magnétique, les deux champs sont perpendiculaire I’un par
rapport al’autre. Leurs amplitudes varient de facon sinusoidale au cours du temps et au cours
de sapropagation [11].

Longueur d'onde

i/
(¥
/r,{

K"/
%,
f-, .

électngque ()

Dirccton de propagation

Champ

Figurelll.l. Propagation des ondes électromagnétiques
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2.1. Caractéristiques d’une onde électromagnétique
L es caractéristiques principales d’ une onde é ectromagnétique sont :
e Lalongueur d’onde : C est ladistance entre deux maximums consécutifs

Ou bien ¢ est la distance parcourue par I’ onde pendant |a durée d’ une période. On la note
A.

=% ou  £=CT (I11.2)
K : longueur d' onde é ectromagnétique.
C : vitesse de propagation (3.10°8 m/s).
F : fréguence de I’ onde él ectromagnétique.
e Lapériode (T) : Elle représente le temps nécessaire pour que I’onde effectue un

cycle. L’ unité est la seconde.

e Lafréguence (F) : Inverse de la période. En un point donné, c'est le nombre de
maxima de champ par seconde. Elle est égale a la fréquence du générateur qui a

donné naissance al’onde. Elle s exprime en Hertz (Hz).

La fréguence et la longueur d’onde sont inversement proportionnelles. Par conséquent,

plus lalongueur d'onde est petite, plus lafréguence est élevée, et réciproquement.

e La polarisation: Cest I'orientation du champ éectrique par rapport a
I’ horizontale.

Si le champ E est parallele al’ horizontale, on dit que I’ onde a une polarisation horizontale.

Si le champ E est perpendiculaire a I’horizontale, on dit que I’onde a une polarisation
verticale.

2.2. Propagation des ondesradioéectriques en espace libre

Les ondes radio ou ondes hertziennes sont des ondes éectromagnétiques qui se
propagent de deux facon soit: Dans I’espace libre ou dans |’ espace guidé (propagation
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guidée, dans un cable coaxia ou un guide d'onde) [11]. Dans notre cas, on utilise la

propagation des ondes €l ectromagnétiques dans I’ espace libre.

Il est essentiel de comprendre les principes de la propagation des ondes éectromagnétiques
pour pouvoir prédire les chances et les conditions d’ établissement d'une liaison radio entre

deux points de la surface de laterre.

La propagation libre des informations est assurée par des ondes € ectromagnétiques émises et
recues par des antennes. On parle de transmission hertzienne. Ces ondes, appelées ondes
hertziennes, peuvent étre recues par des récepteurs mobiles car elles ne nécessitent aucun fil
de transmission. Cependant, elles sont soumises a de nombreuses perturbations présentes dans

I’ environnement.
3. Antennes GSM
3.1. Dé&finition d’une antenne

Une antenne est un conducteur éectrique utilis€ pour rayonner ou capter de |’ énergie

électromagnétique entre un émetteur/ récepteur et |’ espace libre.

L’ antenne a un role trés important dans les liaisons hertziennes : convertir I’ énergie éectrique
d’un signal en énergie éectromagnétique transportée par une onde éectromagnétique (ou
inversement). Les antennes sont utilisées dans des gammes de fréquence de longueurs d’ onde
différentes.

3.2. Antennes des stations de bases (BTYS)

Ce sont les composants les plus visibles du réseau GSM. On dispose de deux types
d antennes GSM :

» Les antennes de transmission appel ées antennes directionnelles en forme de paraboles
a installer en extérieur sur des mats et utilisées pour couvrir les zones urbaines et
auss rurales. Dont |’ onde électromagnétique se propage vers une seule direction de

I’ antenne émettrice vers |’ antenne réceptrice.

&
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Figure l11.2. Antennes paraboliques

> Les antennes radio appelées antennes omnidirectionnelles en forme de panneaux a
monter en extérieur et principalement destinées aux zones ruraes. Dont les ondes
électromagnétiques se propagent dans tout les sens dans la zone concernée. Elles sont

sous forme de panneaux.

Figurell1.3. Antennes panneaux et antennes perches

E
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3.3. Caractéristiques
3.3.1. Fréquenced’ utilisation

La caractéristique la plus importante d’'une antenne, est la bande de fréquences
supportée, c'est-a-dire les fréquences que I’ antenne pourra émettre et recevoir. Sur les sites
GSM, Les antennes radio émettent en 900Mhz, en 1800Mhz ou en 2100Mhz. Par contre les
antennes de transmission émettent genéralement en 13 GHz, 18GHz, 23GHz et 38GHz [12].

3.3.2. Diagramme de rayonnement

L e diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser ces lobes dansle plan
horizontal ou dans le plan vertical incluant le lobe le plus important. Sur ce diagramme on

distingue des |obes différents :

Angla ditueriuns 4 -3 ab

Lobe princioal favant]

& Lobe i 1]
1 . "J__ .
N 3 1 L
e T Lorbea avant e ok I s — _F:J
a0 )
ok
348

Dot dra-onoke Alsn principe’

Lok gecoriolaie (avant]
Figurelll.4. Diagramme de rayonnement

Cette figure (I11.4) présente les principaux lobes du diagramme de rayonnement .Le
diagramme de rayonnement permet de définir de nombreuses caractéristiques de |’ antenne, en

particulier :

e Lobe principal: Cest le lobe le plus important car il présente la directivité d’ une
antenne.

e L obessecondaires: Un lobe secondaire correspond a un maximum de puissance dans
une direction autre que la direction privilégiée. Idéalement, ils doivent étre les plus

faibles possibles.
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e Lobe arriere: Le lobe arriere est lobe secondaire dans la direction opposee a la

direction privilégiée de |’ antenne (al’ arriere de |’ antenne).

e Angled ouverture: L’angle d ouverture d’' une antenne est I’ angle de direction.
C'est donc une séparation angulaire correspondant a une atténuation de -3dB sur le
diagramme de rayonnement de lafigure 111.4.
Cette donnée ne s applique généralement qu’ aux antennes directives utilisées dans des

liaisons point a point. Elles présentent un lobe principal de rayonnement.
3.3.3. Directivité

La deuxiéme caractéristique importante est la directivité sur le plan horizontal, c’'est en
fait la direction dans laquelle I’ antenne va émettre. Une antenne directive possede un ou deux
lobes nettement plus importants que les autres, elle sera d'autant plus directive que le lobe le
plus important sera éroit. En GSM, il existe deux grands types de directivités pour les

antennes:
» Lesantennes Omnidirectionndles

Les antennes omnidirectionnelles sont particulierement destinées aux zones rurales.
Elles rayonnent approximativement le méme modél e tout autour de I'antenne dans un modele
complet de 360°.

E b g arhioes - pliar Wertscal Azimiuth - pdamHoazontal

Figurelll.5. Diagramme de rayonnement d’ une antenne omnidirectionnelle

» Lesantennesdirectionnelles

Les antennes directionnelles sont des antennes pour lesquelles la largeur de faisceau

est beaucoup plus étroite que dans les antennes sectorielles. Elles ont un gain plus élevé et

)
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sont donc employées pour des liens de longue distance. Elles émettent seulement dans la

direction ou elles sont orientés.

Horizontal Vertical

Figurelll.6. Diagramme de rayonnement d’ une antenne directionnelle.

3.3.4. Gain

Chaqgue antenne posséde un gain qui lui est propre. Ce gain s'exprime en dB, il est
d’ environ 2 & 11dB pour les antennes omnidirectionnelles et jusqu’a 18dB pour les antennes
directionnélles. Le Gain d' une antenne de transmission (parabolique) est donné par larelation
suivante [12] :

D
Gae = 10. Log K. (”7)2 (111.2)

Avec:

K : Rendement du systéme d’illumination (source), généralement compris entre 0.5 et 0.8.
D : Diametre du réflecteur parabolique.

A : Longueur d’onde d’ utilisation.

D et £ doivent étre exprimés dans la méme unité.

L es antennes paraboliques sont utilisées en dessus de 2GHz.
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Plus I’ antenne est grande devant lalongueur d’ onde, plus le gain est important.

Plus I’ antenne est directive plus son gain est fort.

3.3.5. LaP.l.R.E (Puissance | sotrope Rayonnée Equivalente)

La P.I.LR.E est une caractéristique importante d’un émetteur. Elle correspond a la

puissance émise par |’ émetteur. Elle est exprimeée par larelation suivante :

P.I.R.E (W) = P& (W).Ge (111.3)

3.3.6. Angled’ouverture

L’ angle d’ ouverture -3dB d’ une antenne parabolique est lié ala dimension de I’ antenne.
Plus I’antenne est grande devant la longueur d’onde, plus le gain est important et plus

I’ antenne est directive. L’ angle d’ ouverture est donné par larelation suivante [12] :

o=X (1.4
D 4

£ : lalongueur d’ onde.
D : ladistance parcourue.
3.3.7. Polarisation

La polarisation d’une antenne parabolique est définie comme étant I’ orientation du
champ éectrique d'une onde éectromagnétique, |I’onde qu’ elle rayonne ou qu’elle recoit. La
polarisation est en général décrite par une elipse. La polarisation peut étre verticale ou
horizontale. La polarisation verticale est meilleure pour une bonne transmission.

4. Transmission par Faisceaux hertziens
4.1. Présentation d’un faisceau hertzien

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux numériques ou
analogiques, entre deux points fixes. C'est une liaison radio spécialisée, composee de 2

antennes émettrices-réceptrices ultra directionnelles pointées exactement |’une vers I’ autre,

5
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sans obstacle intercalé. 11 utilise des ondes radioél ectriques tres fortement concentrées al’ aide
d antennes directives. La directivité du faisceau est d’autant plus grande que la longueur

d onde utilisée est petite lorsgue la surface de I’ antenne émettrice est grande.

Lorsque le BSC est trés éloigné du MSC, il peut arriver que la liaison soit assurée par
plusieurs couples FH. Ce dernier a souvent un débit de 2 Mbit/s, il est donc nécessaire sur
certains sites a capacité importante d’ en utiliser plusieurs. Le faisceau est un support de type
pseudo 4fils. Les deux sens de transmission sont portés par des fréguences différentes.

I e

Figurelll.7. Antenne d’ un faisceau hertzien Figure I11.8. Types de déviationsd un FH

Comme on peut le voir sur la photo de droite, si I’on veut faire changer de direction un
FH, on peut utiliser un réflecteur (grand panneau blanc, en haut) qui réfléchit, comme un
miroir |I’onde provenant d’une antenne pour la renvoyer vers une autre direction. On peut
aussi utiliser un couple supplémentaire dantennes, comme les deux antennes (en bas) ou

une antenne recoit et |’ autre réémet et vice versa.
4.2. Caractéristiques

Sur une grande distance, allant jusgu’'a 50km en liaison directe «infrastructure

téléphonique » qui nécessite desrelais :

e Passifslaou lerdief est important.

e Courtes distances (liaison « avue directe ») : infrastructure GSM.

3
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La transmission de signaux numériques fait appel a quelques notions de base qui sont
rappel ées ci-apres :

e Débit binaire:

D=1/ Tb ou Tb est ladurée d’' un bit en seconde. Il peut atteindre les 155Mbitg/s. (111.5)
e Tauxderreur debits:

TEB= nombre d' @ éments binaires faux / nombre d' é éments émis. (111.6)
e Efficacité spectrale:

n = D/B ou B est la bande occupée autour de la porteuse. (11.7)

L’ efficacité spectrale s exprime en bits/s/Hz.

e Fréquenceintermédiaire (FI) : Fréquence interne al’ émetteur et au récepteur servant
de support ala modulation.

En pratique lavaleur du FI comprise entre 70 et 140MHz. Plus cette fréquence est élevée,

plus le débit binaire transmissible seraimportant.

e Portée: A débit donné, la portée se réduit lorsgue la fréquence du FH augmente. En
géné&ral, les bandes de fréquences de 23 et 38GHz sont utilisées pour des liaisons
courtes distances 4 a 5 kilometres. Les bandes de fréquences de 4 et 13 GHz
permettent d’ atteindre des portées de quelques dizaines de kilometres, Voir 50km en

utilisant des antennes de grands diamétres.

e Bande de fréguences: Pour les opérateurs de téléphonie mobile, des bandes de
fréquences sont allouées pour leurs faisceaux hertziens par I'lUT : 6GHz, 13GHZ,
18GHz, 23GHz et 38 GHz.

4.3. Les Types de faisceaux hertziens

L’ atténuation des ondes hyperfréquences porteuses de I'information et se propagent
dans I’ atmosphére est inversement proportionnelle ala distance parcourue.




CHAPITRE III : Transmission par faisceaux hertziens

L’ affaiblissement de propagation de ces ondes augmente tres rapidement dés que les deux
extrémités de laliaison ne sont plus en visibilité directe.
La contrainte imposée par I’ influence de la courbure de laterre a conduit ala mise au point de
deux types de liaisons hertziennes tres différentes :

e Lesliaisons par faisceaux hertziens avisibilité directe.

e Lesliaisons par faisceaux hertziens transhorizon.

Les ondes radio peuvent étre propagées d’ une antenne d’ émission a une antenne de réception

de diverses maniéres : par visihilité directe (LOS) et non visibilité (NLOS).
4.3.1. Lesfaisceaux hertziensen visibilité directe

Dans cette catégorie le trajet entre I’ antenne d’ émission et de réception est suffisamment

dégagé de tout obstacle. (Voir figure 111.9)

A0 frup spare sy

Aninnng
[y . ; il.
o [riée . A

-
b o e - [N
|

trarsitat ; pat B - ' e
— . i in : 1 |
cable mill il L ot WA
' [ | § i

Figurelll.9. Faisceau hertzien en visibilité directe.

4.3.2. Lesfaisceaux hertzienstranshorizon

Les faisceaux hertziens transhorizon utilisent des phénomenes de propagation des ondes
électromagnétiques dans les zones turbulentes de la troposphére pour établir la liaison entre

les antennes [13]. (voir figure 111.10).

5
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Zone turbulente de la

faisceau hertzien troposphére

transhorizon, dit aussi
@ propagation troposphérique

PP

] distance

Figurell1.10. Faisceau hertzien transhorizon.

Dans notre étude, on se limite al’ é&ude des faisceaux hertziens en visibilité directe, ce sont les
plus répondus. On selimite aussi al’ étude des faisceaux hertziens numériques puisgue notre
application utilise cette catégorie.

5. L’dlipsoide de Fresnel

L’ onde hertzienne n’ est pas affectée par un obstacle si la premiére dlipsoide de Fresnel
n’en rencontre aucun (il est nécessaire de prendre en compte tous les éléments du profil y

compris lavégétation).

5.1. Ellipsoide de Fresnel dégagée

En tout point de I’ ellipsoide, nous devons avoir e> r :

€ : distance entre laligne joignant les deux antennes et leterrain

.2 rayon del’ ellipsoide.

&



CHAPITRE III : Transmission par faisceaux hertziens

Y

| " - " & b1 "
= | terrain T

Figurelll.11. Ellipsoide de Fresnel dégagée

Lerayon de !’ ellipsoide en un point quelconque vaut :

v didz
r= (111.8)
d1dz

f : fréquence porteuse GHz.

£ : longueur d’ onde de fonctionnement.

d : distance du bond (km).

d1: distance en km du point considéré par rapport al’ antenne d’ émission.

d2 : distance en km du point considéré par rapport al’ antenne de réception (d1+d2=d).

5.2. Ellipsoide de Fresnel non dégagée

Dans le cas ou il y a des obstacles, et la zone de Fresnel n'est pas dégagée, la
transmission ne sera pas effectuée entre |’ antenne d’ émission et celle de réception.

&
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Figurelll.12. Ellipsoide de Fresnel non dégagée.

Lazone de Fresnel est blogquée méme si laligne de vue apparait clairement, (e <r).

Plus la fréquence est grande, plus lalongueur d’ onde £ diminue, plus |’ ellipsoide sera petit.
Par exemple, pour une distance 10km avec une fréguence de 38GHz, |le rayon maximum de
I’ ellipsoide est de 5m.

Dol A= 1. (111.9)

5.3. Phénomenes de propagation d’une onde hertzienne

Les liaisons dans lesguelles un obstacle est entre I’ émetteur et le récepteur le signal émis
va alors se propager gréace a différents phénomenes et |’ information transmise ne va donc pas

étrerecuetellequ’elle est émise.

L’ essentiel de I’énergie est concentrée dans la zone que I’on appelle « premier ellipsoide de
Fresnel ». L’ étendue de cette zone varie proportionnellement avec la longueur d'onde et la
longueur de laliaison. On veille donc au dégagement de ce volume.

Dans la pratique plusieurs phénomeénes sappliquent au trajet d'une onde : réflexion, diffusion,
diffraction et réfraction... Ces phénomeénes appliqués aux ondes radioédectriques permettent

souvent d'établir des liaisons entre des points qui ne sont pas en vue directe [13].
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Réflexion : Une onde peut se réfléchir sur une surface comme le sol, la surface de
I'eau, un mur ou une voiture. I'onde se réfléchissant dans plusieurs directions. Une
partie de |I’onde pénétre a I’intérieur de I’ objet. L’ énergie incidente est divisée entre
I” onde réfléchie et transmise.

Diffraction : Le sol (terrain, batiment, végétation...) constitue un obstacle dans les
champs de faisceaux entre un émetteur et un récepteur. Les ondes pénétrent dans ces
objets dont les dimensions ne sont pas tres importantes par rapport a £, ou sur des
obstacles qui présentent des arétes brutes.

Diffusion : Le phénomene de diffusion peut se produire quand une onde rencontre un
obstacle dont la surface n'est pas parfaitement plane et lisse (falaises, foréts,
constructions...)

Réfraction : La réfraction provient du fait que la variation de I’ indice atmosphérique

entraine une propagation courbée de I’ onde émise.

Mais en transmission point a point on ne S intéresse pas a ses phénomenes.

GSM BTS
transmission

/N

B

M|
my
L I8

réflexion

5 ¥ N '.-‘
llll.

diffraction

/V/-\
ifiiqd

MS

difusion

Figurelll.13. Phénomeénes de propagation d’ une onde hertzienne
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6. Station relais

La nécessité, pour les faisceaux hertziens en visihilité directe, d’avoir un dégagement
suffisant du trgjet radiod ectrique implique que les antennes soient en général placées sur des
points hauts, au sommet de tours ou pylénes. Une liaison hertzienne peut comporter un ou

plusieurs bonds.

Si ladistance entre les deux points arelier est suffisasmment faible pour que les bilans de
puissance soit convenable et s I’on peut trouver des emplacements tels que les antennes
soient en visibilité I’une de I’ autre, on établit laliaison en un seul bond.

Si au contraire la distance entre les deux points a relier est trop grande ou s des
obstacles empéchent les antennes situées en ces deux points d étre en vishilité I’une de
I"autre, il faut établir une liaison en plusieurs bonds en utilisant des stations relais (comme le

montre lafigure suivante) :

Pour raison de distance et de visibilité, le trget hertzien entre I’ émetteur et |e récepteur
est souvent découpé en plusieurs trongons, appelés bonds, reliés par des stations relais qui
recoivent, amplifient et remettent le signal modul é vers la station suivante.

Le faisceau hertzien utilise des bandes de fréquence variables (6Ghz, 13 GHz, 26 GHz
ou 38 GHz) qui sont attribuées par des organismes de normalisation tel que I'lUT. La
fréguence est attribuée en fonction de la distance souhaitée (jusqu’ a quelques dizaines de km),
et du débit souhaité.

A noter que les technologies FH sont également beaucoup utilisées dans le cadre du

déploiement des réseaux de téléphonie mobile [14].

relais

Figurelll.14. Liaison en plusieurs bonds.
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7. Schéma de principe d’uneliaison hertzienne

Le schémade principe d' une liaison hertzienne est donné par la figure suivante [15]:

Liaison antenne Liaison antenne

Antenne émission Reception- recepteur

Onde électromagnétique

Antenne émission Antenne réception

Récepteur
Emetteur

Distanced

Figurelll.15. Schéma principa d une liaison hertzienne

e Emetteur : Il est caractérisé par sa puissance émise PE. Ici PE sera exprimée en dB.

e Liaison émetteur- antenne émission : Elle est généralement réalisée en céble
coaxial. A plus haute fréguence (quelques GHz), elle peut étre réalisée en guide
d’onde. Elle est caractérisée par son atténuation LE, exprimée en dB.

Dans les petits systémes, ou tout est intégré (WiFi, téléphone mobile, etc..) cette
liaison N’ existe pas (LE = 0dB).

e Antenneémission : Elle est caractérisée par son Gain d’ antenne GE, exprimé en dBi.

e Distance d: C'est la distance entre |'émetteur et le récepteur. La distance entre
I”émetteur et |e récepteur, introduit une atténuation AEL (pour atténuation en espace

libre) égale a:

=
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Ag =2010g (4.7.d/K). (111.10)
Cette grandeur est exprimée en dB.

e Liaison antenne réception-récepteur : Comme la liaison émetteur-antenne
émission, la liaison antenne réception-récepteur est caractérisée par |’ atténuation LR,
exprimée en dB.

e Antenne réception : Elle est caractérisée par son gain d’ antenne GR, exprimé en
dBi.

e Récepteur : Le parametre qui nous intéresse ici est PR, puissance recue par le

récepteur. Elle est généralement exprimée en dBm

8. Expression dela puissance regue

Pour déterminer PR, la puissance regue par le récepteur, il suffit en partant de PE de

retrancher toutes les sources d’ atténuation du signal et d’ gjouter les gains d’ antenne.

On obtient ains :

Pr=Pe-Let+Ge-AeL+Gr-Lr (11.12)

Pr: Lapuissance recue en dB.

Pe : La puissance émise en dB.

Le . Atténuation au niveau d’ émission.
Ge: Gain d’ antenne coté d’ émission.
Akl : Affaiblissement d’ espace libre.

Gr: Gain d’antenne coté de réception.

Lr: Atténuation au niveau de réception.

9. Lesavantages et lesinconvénients des faisceaux hertziens
9.1. Lesavantages des faisceaux hertziens

e Ilsproposent des débits éleveés : 140Mbits/s.

e Portée étendue et éventuellement extensibles.

al
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e Gestion delaqualité de service.
e |lspermettent d atteindre des sites difficiles d’ acces.
e L aspect sécurité est bien pourvu car le piratage d’ une liaison FH nécessiterait I’ accés

aux équipements pour récupérer le signal.
9.2. Lesinconvénients des faisceaux hertziens

e Lebesoin devishilité entre les sites ainterconnecter.

L’ utilisation d’ antennes hyper directives.

Lasensibilité possible aux perturbations atmosphériques.

Lavulnérabilité au phénomene de multi-trajets.

Obstacles dans latragjectoire (gouttes d’ eau, poussiére...).

10. L’ affaiblissement d’uneliaison FH

Lorsque |'onde hertzienne se propage dans I'espace, €elle subit un certan
affaiblissement. Dans la gamme [13GHz, 38GHZz], |es phénomeénes qui interviennent sont les
suivants :

= Affaiblissement en espace libre.
= Affaiblissement d( au gaz de |’ atmospheére (oxygéne et vapeur d’ eau).
= Affaiblissement d alapluie.

Les autres types d affaiblissement potentiel (nuages, brouillage,...) n’interviennent pas ou

peu dans cette gamme de fréquence [16].

10.1. Affaiblissement en espacelibre:

L’ affaiblissement en espace libre Ae a 50% du temps est calculé a partir de la formule

suivante :

Aa =92.4 +20L 0g 10 (f) + 20L 0g 10 (D) (111.12)
D : Longueur delaliaison en km.
f : Fréquence porteuse en GHz.

Cet affaiblissement dépend donc uniquement de la fréguence porteuse et de la distance de la

liaison.
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10.2. Affaiblissement d{ aux gaz de|’atmospheére :
Cet affaiblissement est d( d’une part al’ oxygéne, d’ autre part ala vapeur d’ eau.

L’ affaiblissement linéique global vaut pour les différentes bandes de fréquence :

13 GHz 18GHz 23GHz 25 GHz 38 GHz

0.038 0.12 0.39 0.26 0.25

Tableau I11.1. Atténuation linéique due aux gaz atmosphériques.

L’ atténuation globale due au gaz atmosphérique évolue donc linéairement avec la distance D

delaliaison:

Agaz (B) =%.D (111.13)

D : Longueur delaliaison en km.

¥ : Affaiblissement liné que global (oxygéne + vapeur).

10.3. Affaiblissement total :
L’ affaiblissement total dans des conditions atmosphériques normales sont:

At (dB) = Ad +Agaz (111.14)

10.4. Affaiblissement da ala pluie

Lorsgu’il pleut, I’onde hertzienne subit un affaiblissement supplémentaire. Ce dernier
dépend du lieu ou se situe la liaison (Wilaya), de la fréquence, de la longueur de la liaison

ainsi que de la polarisation de I’ onde (verticale ou horizontale).

L’ estimation de I’ affaiblissement di ala pluie sefait en plusieurs étapes :

2
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Etapen®l:
Il est d’ abord nécessaire de relever lavaleur Roo1 del’ endroit ou se situe laliaison.

Roo: est I'intensité de précipitations dépassée pendant 0.01% de temps. En Algérie, chaque
wilaya est caractérisée par une valeur Roo:. Dans I’ éude d une transmission, |’ Algérie est
découpée en 2 grandes zones de pluie, et nous utiliserons la moins favorable qui est de 42

mm/heure [16].

Etape °2: Calcul del’ affaiblissement linéique ¥r d0 alapluie

¥r=K. (Rooy) ¢ (111.15)

K et o sont des coefficients qui dépendent principaement de la fréequence f et de la
polarisation (V ou H) de laliaison, ils dépendent aussi del’inclinaison de laliaison mais cette

dépendance peut étre négligée [16].

13GHz 18GHz 23GHz 25GHz 38GHz
Vdeur deKn | 0.026 0.07 0.108 0.136 0.322
Vaeur deKy | 0.024 0.064 0.097 0.122 0.29
Vaeur de an 1.18 111 1.08 1.05 0.95
Vaeur de av 1.18 1.08 1.04 1.03 0.94

Tableau I11.2. Coefficient K et o pour différentes bandes de frequence.

Notons gu’une liaison polarisée horizontalement subit un affaiblissement supérieur a une

liaison polarisée verticalement.

Etape °3: Calcul delalongueur effective du bond Let « affectée » par la pluie.

La longueur effective du bond Let correspond a la longueur de la portion du bond

réellement affectée par lapluie. En notant D ladistance du bond. On al’ expression suivante :
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Lett = D. Lo/ (D+Lo) avec Lo=35e70015R00L (enKm) (I11.16)
Etapen °4: Calcul del’ affaiblissement du bond pendant 0.01% du temps

L’ affaiblissement Ao.o1 d0 ala pluie sur un bond de distance D dépassée pendant 0.01%
du temps (moyenne sur I’ année) est donné par |’ expression :

Ao (dB) =¥Rr. Lt (111.17)
Etapen°5: Calcul del’ affaiblissement du bond pour p% du temps

L’ affaiblissement Ap d0 & la pluie sur un bond de distance D dépassé pendant p% du

temps (moyenne sur |’ année) est donné par |’ expression :

Ap=Aoo . 0,12, p(0:546+0043L0g; p) avec  0.001%< p<1% (111.18)

Puissance utile recue
A

ol

e

w~ P regue (conditions normales)

> t

Pendant p% du temps (moyenne sur I'année), le signal subit une atténuation supérieure a Ap.

Figurelll.16 : Illustration de I’ affaiblissement Ap.

Les courbes suivantes indiquent I’ affaiblissement en dB correspondant a 0.001% du temps
(sur I’année) en fonction de la distance et de la zone de pluie, pour différentes bandes de
fréguence (Liaison polarisée verticalement).

Soulignons que les échelles sont différentes d’ une fréquence a une autre.

11. Seuil du récepteur

Le seuil du récepteur associé a un taux d’erreur binaire TEB fixé est la puissance de

réception qui engendre un tel TEB. Ils traduisent la capacité pour le récepteur a traiter le
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signal affaibli aprés propagation. Dépendant de la bande de fréguence, du débit et du type de

modulation. Le seuil de réception d’ une liaison dépend de I’ équipement utilisé, il change

d’un équipement a un autre.

12. Marged’uneliaison

La marge d’'un bond hertzien est estimée en calculant |’ écart entre la puissance recue

dans les conditions atmosphériques normales et |e seuil de réception correspondant aun TEB

donné.

Puissance utile recue

B
Marge I

v

P recue (conditions normales)

Seuil TEB=10-3

Figurelll.17 : Illustration de lamarge d une liaison.

13. La modulation

Les ondes radioélectriques sont des ondes sinusoidales. Les modulations possibles sont

des modulations d’ amplitude, de fréguence et de phase.

Le but d’une modulation est de transmettre des informations d’ un émetteur a un récepteur,

atravers un cana de transmission. Les données numeériques doivent subir un certain nombre

de transformations avant d’ étre transmises, et une autre série de transformations est effectuée

dans le récepteur pour obtenir a nouveau les données numeériques envoyees.

13.1. La modulation QAM :

La magjorité des FH fonctionnent en modulation d’amplitude en quadrature de phase,
C’est une technique qui emploie une combinaison de modulation de phase et d’amplitude qui
permet d offrir des débits binaires élevés. Elle présente I’ avantage d’ étre peu sensible aux non

linéarité en amplitude des équipements. Ainsi pour une telle modulation, on peut disposer de
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2» éats du signal, ce qui permet de transmettre n bits par symbole. Les 2" points

obligatoirement situés dans un plan complexe (appel é constellation).
Les deux signaux sont additionnés par un coupleur de sortie.
S(t) =P.cos w0t + Q. sin o0t (111.19)

Les signaux P et Q sont des signaux a deux états de phase. La modulation se fait donc sur
n= 2bits/sympole ce qui fait 22 états.

On distingue donc de plusieurs modulation QAM (2QAM, 4Q0AM, 8QAM ,16QAM et
32QAM)

13.1.1. Lamodulation 2QAM

On transmet 1bits/symbole :

Figurelll.18. Modulation 2QAM

13.1.2. La modulation 4QAM

On transmet 2bits/symbole.
* ]
1 1 L 1
- - e -*

11 11 I 11 I
_____ .-__ - ______.’.___________?__-_-_-_-_-.‘_-_-_.
.
_'_I'_"-"_ - ______‘__________+fii ''''''' "-'_'_I'_'

T Thi * 11 * a0

Figurelll.19. Modulation 4QAM
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13.1.3. Modulation 8QAM :

On transmet 3bits/symbole

011 I

010 &

000 001
- - - - D—
101 100

® 110

T 111

Figurelll.20. Modulation 8QAM

13.1.4. Modulation 16QAM :

On transmet 4bits/symbole :
L3
ao" 1
® @& | & @
11 1010 el 0011
1001 1000 oco0 . 0001
¢ o & O
180, \ | o~ @
b ! 3s0”
® @ @ 9
1101 | 1100 o100 | 0101
"m0 e o110 011
® @ | @& @
27"

Figurelll.21. Modulation 16QAM

13.1.5. Modulation 32QAM:

On transmet 5hits/symbole :
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00000  10000|” 01000 11000
. ® T @ -*

00100 10100 o1100 | 11100 00010 10010
- - * . . » -
01010 11010 00110 | 10110 01110 11110
- . » . . » »

: § : } —
ooool 10001 plool | 11001 Qo101 10101
L L ] L | L L L
Dl‘lﬂl 11‘1[}1 u[lm}w 1&211 Dl&ll l'lpﬂll
00111 10111} 01111 11111
. * i+ » ™
Figurelll.22. Modulation 32QAM

13.1.6. Modulation 64 QAM :
On transmet 6bits/symbole :
i
O 0 [0 200 O 00 Dol i | A0 D At Al T DD FEa0 )
- - - e | a - - -
oD 1a OO B0 O 108 D 1 | B1m 9D TEN 13 137 o 0da 1o
- . - - - -
o A ed f0d oA Odd A9 el ied | A0 ddd dveded w0 edd 004
- - - . .l = - - -
OO0 110 8 P10 011 110 D3 pRD | PID 110 TEN IED 13T 1D 1D 1ia
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Figurelll.23. Modulation 64QAM




CHAPITRE III : Transmission par faisceaux hertziens

14. Discussion

Les faisceaux hertziens, fréquemment mis en ccuvre comme solution de transmission,
présentent des performances particulieres intéressantes. Les débits peuvent varier entre
140MHz jusgu’'a 1GHz pour chague lien établi. La portée d’'un lien faisceau hertzien est
relativement importante, elle peut atteindre jusgu’a 60 km en fonction du plan de fréguence
utilisé. Cette solution de transmission sans fil est en effet sensible aux phénoménes
d’ absorption (obstacles naturels, batiments, variations climatiques). Pour limiter ces risques, il
est préférable d’installer des antennes d’ émission et de réception en ligne de vue directe, sur
des points hauts. Il est nécessaire que I’ ellipsoide de Fresnd soit entierement dégagé par
rapport aux obstacles existants. Il est auss recommandé d éablir des liaisons polarisées
verticdlement. En effet une liaison polarisée horizontalement est plus affectée par les

affaiblissements dus alapluie.
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Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

1. Préambule

Pour planifier une liaison a faisceaux hertziens, Algérie Telecom Mobile (MOBILIS)
utilise le logiciel « Mentum LinkPlanner » de planification et de configuration des paramétres
de laliaison. Avant la configuration et la mise en ceuvre d’une liaison de 2 Mbits/s entre une
BTS (Site GSM) et un BSC, nous devons commencer par |’ étape la plus importante qui est la

planification.
Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes étapes pour établir une liaison FH.
2. Etude avant installation

Avant toute instalation d'une liaison, une étude préalable doit étre effectuée par
I"ingénieur radio de « ATM Mobilis ». Celle-ci nous permettra de vérifier LOS, la zone de
Fresnel et de choisir le site relais le plus proche afin d’ acheminer laBTS versle BSC.

Ci-dessous les différentes étapes a suivre pour créer un nouveau site GSM
> 1%¢ &ape

Choisir un endroit ou dresser un site GSM théoriquement: Le site GSM est
I’emplacement sur lequel un opérateur a installé du matériel de télécommunication afin de
constituer une maille de son réseau lui permettant d acheminer les communications de ses
abonnés. Il est caractérisé par sa configuration a I’ environnement (couverture/densification)
danslequel il est installé. Cette infrastructure comporte principalement : Les pylénes sur lequel
figure des:

e Antennes sectorielles qui assurent la couverture.
e Des paraboles pour latransmission.
e Une chambre appelée Shelter ou loca technique dans laguelle on trouve: la BTS

(Base Transceiver System), I'IDU (Indoor équipement Unit) et la baie énergie.

> 24me étape

L’ opérateur téléphonique ATM MOBILIS détermine l|'espace physique ou les
équipements de transmission peuvent étre colocalisés. On attribue des fréquences radio au
point choisi selon les besoins de la zone géographique concernée en 900 MHz, en 1800 MHz
ou en 2100 MHz.




Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

> 3°me éape

Création d'une cellule de telle sorte que le point choisi appartient a cette cellule. Cette

cellule doit étre séparée des autres cellules voisines pour éviter les interférences.
> 4°meétape

Vérification si au moins la 1ére ellipsoide de Fresnd entre deux sites GSM est dégagée
de tous obstacles.

> 5eMe étape

La visite technique : la visite technique (VT) d'un site est I'éape qui permet ou non de
valider d'un point de vue radio ce site. Cette visite est effectuée par l'ingénieur radio,
transmission et génie civile de Mobilis et comporte certaines regles é émentaires a suivre pour

lavalidation du site, que nous allons décrire dans ce document.

L’ingénieur radio analyse |'environnement autour du site (urbain, rural, zone commerciae ou
zone industrielle) pour déterminer quel type d antenne devra installer : macro, micro ou
pico cellulaire. Enfin, il observe la structure du site sur lequel doit étre installé les antennes.

Dans le cas d'un bétiment, le type de toit est déterminé (terrasse ou tuiles).

Le site théorique et le site le plus proche doivent étre dégagés. Dans ce cas, |'ingénieur
transmission établie un schéma de dégagement des deux sites. Dans |e cas contraire, et afin de
justifier le refus du site théorique, I'ingénieur transmission décrit la nature de ces obstacles
(batiments, arbres, collines,...), leur distance par rapport au site et leur hauteur [16].

Une fois les vérifications précédentes effectuées, la structure de site sera veérifiée par les
services génie civil ain de déerminer la faisabilité d éiger une structure métalique
supportant les antennes radio et transmission.

La validation des trois structures est primordiale avant de passer aux étapes de configuration

et choisir des éguipements ainstaller radio et transmission.
» Etapen’6:

Le choix de la distance : Ce parametre est trés important. Nous devons choisir le site e

plus proche du « site A » en visihilité directe et aussi respecter la distance d’ un faisceau

ks



Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

hertzien. Afin d’avoir une bonne transmission, celle-ci ne doit pas dépasser 40 km (casATM
Mobilis).

3. Planification et configuration d’un lien & faisceau hertzien

Le site A étant validé, nous passons a la planification et la configuration d une liaison
FH entre ce site et un autre site B. |l existe plusieurs chemins de A vers le BSC. On choisi le
chemin qui contient moins de liaisons, appelé le chemin le plus court. Le site B achoisir est le
point le plus proche du site A. Pour cela, nous utilisons le logiciel Mentum LinkPlanner. Ce
dernier utilise I’ affichage de la carte défini par I’ utilisateur pour lui permettre une présentation

et une efficacité dansla planification du réseau.

3.1. Processus global delaliaison AB

Le synoptique suivant décrit les principales éapes a suivre lors d'une évolution du
réseau de transmission de Algérie Telecom Mobile (ATM Mohbilis) et de la création de la
liaison hertzienne entre deux sites A et B.

-



Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

Capacité / Débit atransmettre

l

e Prise en compte du réseau existant.

e Estimation des capacités sur les différents liens.
e Choix d’'un routage.

e Plan prévisionnel de transmission.

y

e Choix des bandes de fréquences et
canaux avec |’ outil transmission.

e Choix des équipements.

A 4

Etude de faisabilité

A 4

e Choisir un canal de transmission.

e Sélection des équipements choisis au niveau
du magasin.

\4
Insérer les données dans |’ éguipement.
Intégration dans |e réseau de supervision.
Mise ajour de la base réseau de transmission.

Figure 1V.1. Les étapes a suivre lors de la création d' une liaison hertzienne
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Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

Voici en pratique les différentes étapes pour établir un bilan de liaison :
3.2. Création d’une version sur un nouveau proj et

Pour créer un nouveau projet, nous avons utilisé le logiciel de planification nomé
«Mentum LinkPlanner ». Ce logiciel permet la planification a partir d'un certain
paramétrage. 1l contient une carte topographique, chaque point est déterminé par des

coordonnées GPS. Le logiciel Mentum LinkPlanner gére lesliaisons FH radio point a point.

Dans le menu File, nous cliquons sur New ensuite Project .Nous devons cliquer une autre fois
sur New puis Version pour créer une nouvelle version. Les étapes sont montrées ci-

dessous (voir Figure 1V.2).

G, Mentum LinkPlanner - Database::TLP_DB_|:, Mentum LinkPlanner - Pro Nveau Projet
File Edit Defne Functions MukEdt Group Map File Edt Define Functions MulkiEdit Group Map Wiew Tools Window Help

dEBE S

Cpen
Save texk repart...

Qpen

Close Close
= 0O X
Impart 3 Import
Epet , - Comment...
Geodatabage: Algeria 1
Coordinate system: | E ast/Noith, meter A
Settings... Setkings. ..

Default parameters: | Algerie_North hd

Prink preview. . Print presiew..,,

Flag levels Drefault
Print. .. Chrl+P Print... Chl4p d elad 2
Page layout... Page layout... Camponert Wersions -
Print Setup... Print Setup. ..

Exit

Mwveau Projet
TEST

Create a new Project and open associated Form Create a new Yersion and open associaked Form 0items

FigurelV.2. Création d’ une nouvelle version dans un nouveau projet
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Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

3.3. Intégration desdonnées prisessur leterrain dansle logiciel Mentum Link Planner

Une fois le projet et la version ont été créés, nous accédons a la carte topographique
pour créer le «site A ». Nous choisissons I'icone « create site », une petite fenétre s’ ouvre

pour intégrer les coordonnées GPS pris lors de la visite technique qui sont : 36°39'44.2"" de
latitude, 03°12'15.6"" et 29m d’ dltitude. Enfin le « site A » sera créé.

g3, Mentum LinkPlanner - Site::A

Fle Edt Defive Functions MubEdt Group Map View Took Window Help

B &
- 0X

P Deniact: 14 ATUL Alniare

jon::Access MBH

AQAM R/70L4@ W LODFG OEF @S e v bR
7

N340 401 // A

y \

164627 \ g

ilan e liaisan A

\ Name b Camment.

L [FB42 Tower dala

Long ’W Toge: ’7

Z ’290— m ﬂ Height ,UU— n

Category: <Mune) v Evisting antennas height
[—

1624102 btachment

—

Saveasgew‘ Save Clase ‘
163466 1534662 | ] ] ] |

‘E03°09‘ wﬁg&wym%ﬂmyw E03"1130 0312 E03°72‘30}[E03°13' \E03°13'30‘ﬂf03°14' ‘E03°14‘30‘[|E03°15‘ ‘E03°15‘:M
i B

a:30°39'44.8 Long:03*1217.0 1:41609 Height:29.0m

Far Help press Fl

Figure IV.3. Création d'un site GSM « site A »
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Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

3.4. Vé&ification delavisbilité avec le site voisin choisi

Afin de vérifier la visibilité entre le site A et les autres sites, nous cliquons sur I'icone

devisibilité du logicidl. Les sites en visibilité (LOS) apparaissent en couleur rouge et les sites

gui sont en situation de non visibilité (NLOS) avec une couleur blanche.

La couleur jaune correspond aux noms des sites GSM et |es autres couleurs sont utilisées pour

différencier les liaisons hertziennes créees par Mobilis.

&5, Mentum LinkPlanner - [Version::Access MBH]

Fi\e Edt Define Functions MuliEdk Group Map Wiew Tools Window Help -6 %
PEMEEEBEDE Hit 2@ 5
h OO B oGO W AOUFGR AEE ‘ jtt;ﬁh:amgory j ‘ jﬂ* b
A
52 © Jilisl B :
\ —‘—\ha S]] 163161.2 Bl
. i foie? T2
THBIC J0207C] Unttled;10
) >k’ 50070
[l
e 1631602 TReeice Unfled 4
o¥; G X
-
SEh18A I T6A? U=
X I R050_ 21 2]
“ ) ToOTG00_ 18624
i Bilan de liaisan:
Sight
D 43 16576
005050 15GH: 140
\ 15106 16104 A
153456 161014 riew
\ 15725
1HI802 | wo
1540402
B Unklad 3 02110
e [T
TENDMDE ' R
TH07D
N33 5 g
WG1A |DWEIEAL
_ E0304 *”9‘”“08 E0312 E01 F02) E034 E0 Eyy E0%' [
{ ¥
Lat 3638098 Long:03°1949.2 1:187892 Helght:105.0m
For Help, press Pl

FigurelV.4. Lessitesen visihilité avec le « site A »
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Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

3.5. Création et configuration d’un lien transmission entre A et B

Aprés avoir trouvé les sites qui sont en visibilité directe avec le site A, nous choisissons
le site le plus proche qui est le site B (16623C). Ce dernier est choisi relativement au chemin
le plus court vers le BSC qui est le site le plus proche du site A pour éviter les coupures des

autres liaisons.

Une fois le site B est choisi nous raccordons les deux sites avec une liaison sur la carte
topographique. Pour cela, nous cliquons sur I'icone « create a path ». Ensuite, nous donnons
un nom a cette liaison afin de la distinguée des autres liaisons existantes qui est « bilan de

liaison AB».

Apres la création et |’ activation de la liaison on commence les étapes de configuration avec
choix dela polarisation de I’ onde électromagnétique. Dans notre cas une polarisation verticale
est sélectionnée pour moins d affaiblissement. Aussi, nous intégrons les coordonnées de

chacun des sites « site A » dg§jacréé et « site B » choisi.

Lafigure suivanteillustre le procédé de création d’un lien AB.

£, Mentum LinkPlanner - Path: Bilan de liaison AB

Fle Edit Define Functions MukiEdt Group Map View Tools Window Help

B Mt & @
i, Path::Bilan de fiaison AB
Name: Bilan de liaison AB Cammert.
Categay. <Mane> A Charnel table ’W‘
Fived profile ’h‘ Channels 0 i
du/_g] )
PET Active: r Length: 211 km Polarizatior: ’h‘
e Space d N Canfi
Bw_09, e pace diversity o onfiguration: ¢ Default (1+0) > -
¥Rt A0R00 ] efault (1+0)
E/_19]
m_i; ‘ 1?%?5?2 / 164622 o / \ Bilan de liaison A Site IHad\o I Threshald degladanonl Anlennal Channels} QA Targell
e 4z . 1 2
wu el X 161013 /
e : = Ste: [ - te: 16623C;2 -
veau
TEST 163123:2
Untitled| AT 153123 Lat: 3639442 Lat: 36740424
1367 16106:2 16032 new| 151306 014 n i e e e
~ WEIGEE]
166208 z z0 oGl z X n e
= K] ant, height: | 15.00 m ant, height; | 15.00 m
a6 N
"4 B Ant, sep; m J Ant, sep: m J
RadioSys: | ATMI3BI2x2]140] T {|oco RadioSys: | ATM/38/2x21+0) T| foco
165501 B6208_730rz_1+0 0310 B3 EQar2 ez 1 acicys [l
< [u] Tefreq | 38319.750 Mz High Txfreq | 37059.750 Mhz Low
Lat:36°40117 5 Long:03°11'50.4 1:50347 Height:26.0m
Azinnuth: © Azimuth: ©
Inclination: g Inclination: g

Correlated | Propagation ‘ Radio system. ‘ Sawe Close

For Help, press F1

Figure1V.5. Création et configuration de laliaison AB
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Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

3.6. Introduction de I’ équipement radio adéquat a la distance avec Puissance d’émission

et modulation

Pour introduire I’ équipement radio, nous devons d’ abord activer cette liaison AB. Puis
nous choisissons |’ équipement relativement a la distance. Comme la distance est inversement

proportionnelle alafréguence, une grande fréquence sera choisie pour |es petites distances.

Dans notre étude la distance entre les deux sites A et B est de 2.11km, nous choisissons une

fréguence de 38GHz.

Vu que le site est configuré en 2G la capacité nécessaire étant de 2* 2Mbits.
Notons que : d=c/f (v.1)
D'ou:

f est inversement proportionnel aladistance (d).

Nous fixons la puissance d’émission a 17.0 dBm (puissance maximale), cette puissance est

caractéristique al’ équipement choisi.

Une fois la capacité est déterminée nous choisissons une modulation relativement au canal de
transmission. Plus la capacité est importante plus la modulation est éevée. Enfin nous
choisissons I” équipement radio relatif au coordonnées introduites, |’ équipement radio utilisé
est donc ATM ML 38E 2*2.

Lafigure ci-dessous montre |’ étape de configuration et de sélection de I’ équipement :

.
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G, Path::Bilan de liaison AB

Name: Bilan de fiaison AB Comment...

A Catenory: | {Norey M Channeltable: | ATH 38GHz M
X Fived profil: | <Hanes M Channels 01 M
HIE

YR _ Btve 1 Lengte 217 km Folaraation: ~ Vetica M
& 3] "- .

B3] e 00 Space dvershy Mo Configuation: |« Defaut (140]3 v
B 15 - !

w19 ¥ )

W2 16642 Site Hﬂdlﬂhhraho\ddegradationlAnlenna‘EhannelﬂQ&ATargell

1 2

W Rador 4T M 212 STRAL? J el iTH L3EE 212 JJ

Biteruation Tx; |00 & Atenuation T |00 i
Biteruation Rx; | 0.0

M Radios

Typical freq.;
PSR 0 s sog D
‘ ATH HLIBHE /129 =
Pty ME O 0% 1R HERALR
WTH LI 1805T/R8L2
E—TTohe2 ATHMLZE PR
T aRCoponer |ATHOMLZE 205TRA
ATH ML S2HPIRRL

7 (1655I16R20B_21GHz_1+0 30 0317 Egﬁg‘ Upperlev: ﬂmggg ;igﬁ;fﬂﬁ\uz

Il Lower leyel: ATH_ML23E B2 St
L£39HSs  LgOPITe LI Heiht.29.0m mmgg %%m’agz
RTPC output pover ATHWLSEE 4425THRA2

ATH_HLE38 B2 5t
Ficedlveh 170 fATM_NEOTR_156/128
ATH_NEDTR_ 1561128
AZWEW STH

|HFN MIERF 262Gt 1401

‘ Cancel

Eu_rrelated..‘| Eropagalion‘..‘ Eadiosyslem‘..‘ Save Close |

For Help, press FL

FigurelV.6. Introduction de I’ équipement radio

3.7. Sélection de I’antenne a faisceau hertzien

Aprés avoir chois I'équipement radio qui convient a cette liaison AB, nous devons
sélectionner I’ antenne nécessaire. ATM Mobilis utilise des diamétres d’ antennes de 0.2m a
2.4m. Dans notre cas nous avons utilisé une antenne de diamétre 0.3m. Cette derniére est
choisie en fonction de la distance. Notons que |a distance est linéairement proportionnel au
diameétre d’'antenne et inversement proportionel a la fréguence ,plus la distance est courte ,
plus la fréquence devient importante et le diametre de |’ antenne diminue .
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By Mentum LinkPlanner - Path::Bilan de

B 1 S 94 &

&, Path::Bilan de liaison AB

Name: Bilan de fiaison AB Comment...
Category <Maney v Channgl table: | ATM 38GHz v

s & Fredpofle: |Norer ] Chamels: |1 -
m,]ug ',/1 T Active: v Length 211 km Polarization: | Vertical v
W) ! ;
Bw g 16730 3 Space diversity Mo Configuration: | < Default (1+0]> h
B 1 :
w13 o
B 2 . Site IHadio } Threshold degradatianl Anlenna‘ [ B Radiosystems
b 16557 164622.2 . ATH/Z3A NP1 40
g 161073 ATM/Z382HP/1 4
i f ATM/Z3482/5T 1140
=, Site: 2 ATM/Z3R2/5T A
?gg%u 163232 ATM/Z3ER2HPA 40
? ATM/ZIHPA +1
United ] (I Lt 2 ATHI2IB094-05PICN &
ATM/38/174211+40/0.3m
Long: 03°1215.6 AT/ 3817621 40/06m
N3516106:2 16032 rew] 757306 EEn ATH/3BA72/141/03m
FLAnew] ETH/3A1 7271410 6m
166208 2] Get| | ;
ATM/ 387262414040 Em
ATM/38/2:2/14100.3m
\ ] ey 1500 m ATMIB/242141/0 Bm
7 TR {TE34BE (134662 ke T Mo
. ATM/387412/141/03m
ATM/3874x2/141/0.Em
f Radosys: | ATMIIBZRE/140) [T ATM/ARRA 40
o0 ] 010 E03 11 E03°12 -] T | Carl
¢ ] Tefreq | 38319.750 MHz Hich
Lah 30 5 LongI31227.6  LEDM7 Height:20.0 m J ! =
izimuth: Azimuth: &

Inclination: o Indination: &

Carrelated.. Propagation... | Hadia system. ‘ Save Close

For Help, press F1

FigurelV.7. Sélection de |’ antenne

3.8. Choix du canal detransmission correspondant a la capacité

L’ étape suivante consiste a choisir un cana de transmission qui convient aux données
de cette liaison AB. L'IUT utilise généraement les canaux de 3.5MHz,7MHz,14MHz et
28MHz. Pour une capacité de 2*2Mbits, nous choisissons un canal de 3.5.Ce dernier est
suffisant pour transmettre une telle capacité.
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i, Mentum LinkPlanner - Path::Bilan de liaison AB

Fle Edt Define Functions MulEdt Group Map View Todks Window Help

] it g8 &8 &

i, Path::Bilan de liaison AB
" Drninrtidk ATU Alninre Nae: Bilen defeson AB Commert..

1 n::Access MBH Category <Nones M Channel table: | ATM 38GHz v
k Q @ 870 %B & @ W oA 7 @ﬁ @ & v i Fived profile: | <Norey - Charnels D1 v
/

- Aetive: v Length 211 km Polarization: | Vertical v
40 B0 Space dversit: Mo Configuration: | < Default 1+40)> v

‘ 16R24B:2 164622 Site 1Hadio}Thresho\ddegradation Antenna Eha”“5|$|Q&ATarget|
16551 164pz2:2

fvailable: Selected:

Channel | Protection | Tx Antenna | Rx Antenna | Polarization

Opersting [Prinary | Prinary_[Wertial |

161012 new 163123

[3516106:2 16032 new [151306
166208

-—— -

014 new

]

f (TN {TE348E}—{163466.2
A(TE550-T66205,_Z3Ghz_1+0 0310 B0z’
<

L&k 367394 5 Long:031227.6 1:50347 Height:29.0 m

| Jnsews | st | e |
Capelated. | Eropagalmn..‘ Eadiosyslem..‘ Save Close |

For Help, press F

FigurelV.8. Introduction du canal D1 correspondant a 3,5

3.9. Sdection delanormedel’lUT pour latransmission de données

L’ étape finale comporte la sélection de la norme de I'lUT pour la transmission de
données. La norme sélectionnée est G.826 qui représente les paramétres et objectifs relatifs
aux caractéristiques d'erreur pour les conduits numériques nationaux & débit constant égal ou

supérieur au débit primaire [10].
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&, Mentum LinkPlanner - Path::Bilan de liaison AB

Fie Edt Defne Functions MubEdt Group Mep View Taok Window Help

i) i S ¢4 ¢

&, Path::Bilan de liaison AB

Wane  [Plande lisson 48 Cone.
bod L ATH Klniare
Categoy | <Money M Channel table: | ATM 305Hz M
Fised profle: | ¢Honey M Charnels D1 M

bekive: ¥ lenghe 217 kn Polarzation: ~|Vetical M
00 1 Space dersiy. No Configuration: ¢ Defaul (140]3 v

1562482 - Sie }HadmlThresho\ddegladatmnlAnlenna}Ehanne\s ﬂWéfQEtl
4 [164602

[ Based on ITUAT e, 6,821 ¥ Basedon ITUFT rec, 6,826 G526
National portion

J +i : B |9 ] Shart Haul network section
Urkked \ '. / X Gtk Target: | GE28/Netonal - Short »
g Ratz: <Hong» | M

~

P Route length, L

™ Chainlencth

¥ Chain lencth rounded bo the nest

multiple giveninkm |0, km

[ﬂ’—hn

E03* 1’

Lahi36°3944.5 Long:0*1227 6 1:50%47 Height:29.0m
Path qualty calculation

Fracton of O barget; (B0

Conelated. | Empagaliun..| Eadiusystem.| Save Close |

For Help, press F1

FigurelV.9. Lanorme G.826

4. Bilan deliaison

Avant dinstaler un systéme de radiocommunication ou une liaison hertzienne, il est
nécessaire d'effectuer le calcul du bilan de liaison. En effet, ce calcul permet de déterminer s
le niveau de puissance regue par le récepteur sera suffisant pour que la liaison fonctionne
correctement. Ceci signifie que la puissance regue doit étre supérieure au seuil de réception de
I’ équipement.
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Le bilan de liaison sera calculé en tenant compte des paramétres suivants : |a distance
du bond, la situation (altitude, climat environnement radioélectrique), la puissance d'émission
de I'équipement utilisé, les pertes dues au cable de connexion et a |’ espace de propagation
mais aussi du gain des antennes. Ce bilan de liaison est aussi fonction de seuil de réception.
L es seuils de réception sont définis par rapport & un taux d'erreur binaire donné (TEB=10" ou
10%). Dépendant de la bande de fréquence, du débit et du type de modulation, ils sont

généralement compris entre -70 et -95dBm.

4.1. Les caractéristiques des équipements d'extrémités a prendre en compte pour ce

bilan deliaison sont :

Le but du bilan est de trouver la puissance recue a partir de :

La puissance d'émission : C'est la puissance du signal que |'équipement hertzien peut
délivrer qui est de 17.0 dBm.

L e seuil deréception : Définit par rapport aun taux d'erreur binaire donné (TEB=103
ou 10°®) selon I’ équipement utilisé. Dans notre cas le seuil de réception est de 10
.equivalent a -84dB.

Le gain de I'antenne : Les antennes, principalement paraboliques, apportent un gain
de puissance (de I'ordre de 25 a45 dB) dautant plus grand que leur diamétre est
important. La directivité du faisceau augmente avec la bande de fréquence et les

diamétres de |'antenne.

Lamarge: Cest ladifférence entre la puissance regue et le seuil de réception.

Lafréguence : Lafréquence utilisée est donc 38 GHz.

Le bilan de liaison est la sommation de |a puissance émise et de tous les gains et les pertes

rencontrés jusqu'au récepteur.

Pr=Pe-Let+Ge-AeL+Gr-Lr (1v.2)

Pr: Lapuissance regue en dB.
Pe : La puissance émise en dB.
Le: Atténuation au niveau d’ émission.
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Ge - Gain d' antenne coté d’ émission.

AgL : Affaiblissement d’ espace libre.
Gr: Gain d’antenne coté de réception.

Lr: Atténuation au niveau de réception.

4.2. Profil du bilan delaliaison

Lafigure ci-dessous affiche le profil de laterre relativement au passage de laliaison qui

veut dire le passage de |I’onde hertzienne, qui est: zone résidentielle, quartier semi-ouvert,

zone de plantation et zone industrielle, représentés par des |égendes.

L’axe horizontal du profil représente la distance parcourue, et |’axe vertical représente la

hauteur des antennes.

. . )
[ ]residential m
[]semi-open
[ plantation A —

cultivate \ —
[ ] cultivated 43 \

41 N

39—

37

33

K

DT B
27

25

23

43

41

39

3

35

33

3

29

27

25

23

Figure1V.10. Profil du bilan de liaison AB

km

=3



Chapitre IV : Configuration d’'une liaison FH entre deux sites GSM

Site A Site B

Site data: Site data:

Lat: 36°39'44.2 Lat: 36°40'42.4

Long: 03°12'15.6 Long: 03°11'31.4

Distance: 2.11 km

Altitude : 29.0m Altitude: 23.0m

Hauteur de |’ antenne : 15.0m Hauteur de |’ antenne: 150m

Angle azimuth : 328.53° Angle azimut: 148.53°

Pertes: Niveaux de signal( TEB>10)

Pertes dues al’ espacelibre : 130.5 dB Puissance de rec.: -34.3dBm

Obstacle : 0.0dB Marge : 45.7 dBm

Gaz: 0.6dB Seuil.degr.décorr: 0.0dB

Pertes dues au chemin : 51.3dB Eff.marge décorr: 45.7 dB
Seuil.degr. corr: 0.0dB
Eff. Marge corr: 45.7dB

FigurelV.11. Lerésultat du profil du bilan

Le but de cette étude est de transmettre des données entre le « site A » et un autre « site
B » afin de réaliser une liaison a faisceaux hertziens. La puissance regue doit etre supérieure

au seuil de réception.

De plus, on prendra généralement une marge (on essayera d' avoir des dB en plus) pour tenir
compte des atténuations supplémentaires qui peuvent étre dues a des réflexions multiples ou a

lamétéo (pluie, neige, brouillard, etc.).

Dans notre cas on a trouve la puissance recue est de -34 dBm avec un seuil de réception qui
est del’ ordre de -80 dBm, latransmission est possible entre le « site A » et le « site B », ceci

nous permet d’installer la liaison afaisceaux hertzien.
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5. Discussion

Dans ce chapitre nous avons illustrés les étapes de configuration et de planification
d’une liaison a faisceau hertzien, dont on a commencer par une étude générale sur les
conditions de transmission et plannification. Ensuite une configuration détaillée des différents
parameétres de la liaison, notamment fréquence, capacité et diamétre d’ antenne, est necessaire
pour réaliser latransmission des données dans les conditions de propagation du milieu choisi
avec de bonnes performances.

L es résultats obtenus montrent que la liaison entre les deux sites choisis A et B peut étre
installé. Comme le montre le profil du bilan, la zone de Fresnel entre les deux sites est
dégagée, lavue directe (LOS) est présente. De meme, la puissance de réception est supérieure
au seuil de réception qui est égal a-34dBm avec une marge de 45.7dB.

-



Conclusion

La liaison FH est trés utilisée dans le cas de la téléphonie mobile. Elle permet d avoir
des débits élevés jusgu’a 456Mbits/s, une portée étendue et éventuellement extensible et

permet aussi d' atteindre des sites difficiles d acces.

Le but de notre travail est d' éablir une liaison entre une BTS (site A) et un BSC. Cette liaison
peut avoir plusieurs chemins. Le chemin choisi est celui qui contient le moins de liaisons.
Comme les différentes liaisons FH du site A vers le BSC sont établies de |la méme maniere,
Nous NoUS sommes intéressés a la mise en place d'une liaison FH entre le site A et laBTS la

plus proche (site B).

Avant I'installation, nous avons fait I’éude du site GSM qu’on prévoit de créer puis nous
avons établi une planification et une configuration. Celle-ci débute par la création d’'un
nouveau projet. Ensuite nous avons intégré les données prises sur le terrain dans le logiciel
utiliseé « Mentum Link Planner ». En outre nous avons vérifié la visibilité avec le site voisin
choisi. L’ étape suivante consiste a créer et configurer un lien transmission entre A et B. Cette
derniere nous permet d’introduire |’ éguipement radio adéquat a la distance avec puissance
d’emission et modulation, nous avons également sélectionné I'antenne a faisceau hertzien.
Enfin nous passons au choix du canal de transmission correspondant a la capacité puis a la

sdlection delanormede I’ lUT pour latransmission de donneées.

En dtilisant le logiciel de simulation «Mentum LinkPlanner », nous avons trouve
premierement un profil du bilan qui indique une bonne visibilité entre les deux sites A et B,
c'est-a-dire la zone de Fresndl est dégagée de tout obstacle puis une puissance égale a -34
dBm et un seuil de réception de I’ ordre de -80 dBm. Ceci montre que la réaisation de la
liaison FH entre le site A et le site B est possible.

Comme perspective, nous proposons de mettre en pratique la simulation précédente. Pour
cela, nous devons enregistrer les différentes configurations dans les éguipements utilisés dans
cette liaison. Puis nous alons effectuer I’ interconnexion entre ces équipements. Comme il est
possible de choisir deux chemins vers le BSC. Le deuxieme chemin sera utilisé en cas de

défaillance du premier.

&



Annexe
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1(5)
PEepucdy ERICSSON PATH QUALITY
Project: 16_ ATM_Algiers Version: Access MBH
Path: Bilan de liaison AB (Tx Site: 16623C;2 BRx Site: A)
. . A A
_ residential m
 semi-open
[ plantation
cultivated 43 43
41 41
39 39
37 A
35 35
33 33
31 31
29
27
25
23
! | >
0 1 g
Site: 2 Site: 16623C;2
Site data: Site data:
Lat: 36°39'44 .2 Lat: 36°40'42.4
Long: 03°12'15.6 Long: 03°11'31 .4
Path length: 2.11 km
Ground level: 29.0 m Cround level: 23.0m
Antenna height Antenna height
above gr, lev. (1): 15.0 m above gr. lev. (1): 15.0 m
above gr. lev. (2): <None> above gr. lev. (2): <None>
Path azimuth: 328.53 ° Path azimuth: 148.53 °
Losses: Signal levels (BER>10¢):
Free space: 130.5 dB Rec. sign. level: -34.3 dBm
Obstacle: 0.0 dB Fade margin: 45.7 dB
Gas: 0.6 dB Threshold degr. uncorr: 0.0 dB
Path loss: 51.3 dB Eff. fade margin uncorr: 45.7 dB
Threshold degr. corr: 0.0 dB
Eff. fade margin corr: 45.7 dB

Category:
Name: =

Mentum LinkPlanner ver: 7.0.1.31
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0001 120012
2(5)
Probability that BER>10 * (worst month): Probability that BER>10"* (worst month):
Maltipath Multipath
Flat: 99,99999971 % Flaz: 43799,99988 min
Preg. selective: 100.00000000 % Freq. selective: 43800,00000 min
Total: 99,99999971 % Tokal: 43799,999088 min
Clear-air XD 100,00000000 % Cleaz-air XPD: 43800,00000 min
Refraction: 100.00000000 % Refraction: 43800,00000 min
Rain: 99.99915203 ¢ Rain: 43799,62859 min
Rain XPD: 100,00000000 % Rain XPD: 43800,00000 min
Worst month availibility: 99, 99915175 % Worst month availibility: ~ 43799.62847 min
Worst month unavailibility: 0, 00084825 % Worst month unavailibility: 0,37153 min
Probability that BER>10 * (year): Probability that BER>10 * (year):
Naltipath Multipath
Flat: 99,99999999 Flat: £25599.99995 min
Preg.selective: 100.00000000 % Freq.selective: S25600.00000 min
Total: 99.99999959 % Total: £25599.99995 min
Clear-air Xe: 100.00000000 % Clear-air XPD: 525600.00000 min
Refraceion: 100.00000000 % Refraction: 525600,00000 min
Rain: 99,99991157 Rain: 525599,53522 min
Rain XPD: 100.00000000 % Rain XBD: §25600.00000 min
Worst year availibility: 99,99991156 Worst year availibility: 525599.53517 min
Worst year unavailibility: ~ 0.00008844 4 Worst year unavailibility: 0.46483 min

Quality and Availability based on ITU-T Rec. 0ATarget

HRPPortion: National portion, Short Haul network section
Name: G.826(National - Short Haul)

Calculated Target Normalized
ESH (worst month): 0.0000104154 . -
SES8 [worst month): 0.0000051303 - -
BAER (worst month): 0, 0000000611 . .
Unavailability:
IR (year)
Nave prop, 0.0000001282 . -
Hardware: 0,00003318232 - .
Tokal: 0.0000339514 0.0003200000 -
QATarget related attributes:
Source: Based on ITU-T Rec. G.826 & 827
ERP Portion: National portion, Short Haul network section
Quality Target Ref, : ITU-R F.1668
Avail. Targer Ref. : ITU-R F.1703
Rate:  <Nones
te length: 0.0 km

Comments:
Mentum LinkPMannér ver: 70,131
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Site data

Site: 2

Radio related data:

Radio system:

Radio:

Capacity:

Frequency:

Output power:

Receiver threshold (primary)

at BER 10 58 3
Receiver threshold (secondary)
at BER 10 =2

Effective radiated power:
Threshold degr. uncorr:
Threshold degr. corr:

C/1 threshold:

Bandwidth Tx:

Bandwidch Rx:

XPIF:

RF Filter Tx:

Filter attenuation:

3 dB bandwidth:

40 dB bandwidth:

RF Filter Rx:

Filter attenuation:

3 dB bandwidth:

40 dB bandwidth:
Channel /Duplex index:
Side 1 TX Frequencies:

38319.75 MHz

Antenna data:

Site: 16623C;2

Radio related data:
ATM/38/2x2/1+0/0.3m Radio system:

2016-06-01 12:08:12

3(5)

ATM/38/2x2/1+0/0.3m

ATM ML38E 2X2 ST/RAUZ2Radio: ATM ML38E 2X2 ST/RAU2
4.00 Mbit/s
38.00 GHz
17.0 dBm Output power: 17.0 dBm
Receiver threshold (primary)
-80.0 dBm at BER 10 -6 . -80.0 dBm
Receiver threshold (secondary)
-84.0 dBm at BER 10 =3 -84.0 dBm
27.0 dBW Effective radiated power: 27.0 dBW
0.0 dB Threshold degr. uncorr: 0.0 dB
0.0 dB Threshold degr. corr: 0.0 dB
17.0 dB /1 threshold: 17.0 dB
3.5 MHz Bandwidth Tx: 3.5 MHz
3.5 MHz Bandwidth Rx: 3.5 MHz
0.0 dB XPIF: 0.0 dB
RF Filter Tx:
0.0 dB Filter attenuation: 0.0 dB
625.000 MHz 3 dB bandwidth: 625.000 MHz
2400.000 MHz 40 dB bandwidth: 2400.000 MHz
RF Filter Rx:
0.0 dB Filter attenuation: 0.0 dB
520.000 MHz 3 dB bandwidth: 520.000 MHz
1400.000 MHz 40 dB bandwidth: 1400.000 MHz
<None>

Side 2 TX Frequencies:

37059.75 MHz

Antenna data:

Antenna type: ML38/2 0.3m HP ComgAntenna type: ML38/2 0.3m HP Comp
Antenna diagram Antenna diagram
horizontal: ML38/2 0.3m HP Comg horizontal: ML38/2 0.3m HP Comp azi
vertical: ML38/2 0.3m HP Comg vertical:on ML38/2 0.3m HP Comp ele
Antenna gain: 40.0 dBi Antenna gain: 40.0 dBi
Polarization: Vertical
Antenna azimuth: 328.53 ° Antenna azimuth: 148.53 °
Auto azimuth calc.: Yes Auto azimuth calc.: Yes
Antemna tilt: -0.16 ° Antenna tilt: 0=t @
Auto tilt calc.: Yes Auto tilt calc.: Yes
Antenna amplifier: <None> Antenna amplifier: <None>
Qutput power: <None> Qutput power: <None>
Receiver gain: <None> Receiver gain: <None>
Transmission line Transmission line
type: <None> type: <None>
length: <None> length: <None>
loss: <None> loss: <None>
Afttenuators: Attenuators:
Additional attenuation Tx: 0.0 dB Additional attenuation Tx: 0.0 dB
Additional attenuation Rx: 0.0 dB Additional attenuation Rx: 0.0 dB
HW reliability: HW reliability:
System config.: Not doubled System config,: Not doubled
MTBFS: 27.0 year MTBFs: 27.0 year
MTIRs: 4.0 h MITRS: 4.0 h
MTBFu: 0.0 year MTBFu: 0.0 year
MTTRu: 0.0 h MTTRu: 0.0 h
MTBFd: 170.0 year MTBFd: 170.0 year
MTTRd: 4.0 h MTTRd: 4.0 h

Mentum LinkPlanner ver: 7.0.1.31
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