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RESUME

Le systeme de télécommunication est trés important non seulement pour la
communication autour du monde mais aussi le developpement dans un pays. Parler du
systeme de télécommunication, il nous fait penser tout de suite au systeme de GSM qui
est maintenant trés connu du grand public dans le monde. Le systeme de GSM nous
facilite a communiquer effectivement, pourtant il nous fait mal a la téte quand on pense
a la création de ce systeme. Ce mémoire est concentré sur la planification cellulaire et
I’installation de BTS (DBS3900) qui sont importants dans le systeme de GSM.

SUMMARY

The telecommunication system is not only very important for the
communication around the world but also for the development in a country. Speaking
of the telecommunication system, it makes us think immediately about the GSM
system that is now widely known in the world. The GSM system facilitates us to
communicate effectively, yet it makes us headache when we think about the creation of
this system. This memoir is concentrated on the cell planning and the installation of
BTS (DBS3900) that are important in the GSM system.




INTRODUCTION

Les télécommunications sont actuellement en évolution rapides et tres connues du
grand public dans le monde. Le systeme GSM (Global System for Mobile Communication)
qui est un systeme de téléecommunication, est maintenant trés important pour le
développement au Cambodge. Cela m’intéresse et m’a poussé a trouver un stage dans le
domaine de la télécommunication. Pendant 3 mois du stage a I’entreprise INTechCom
Services Co., Ltd en lisant des documents et en faisant les pratiques a la station de base,
j’ai appris beaucoup de choses sur le systeme GSM, la planification cellulaire, et le travail
dans la partie de BTS. Je me permets donc de mettre tout ce que j’ai appris pendant le
stage dans un mémoire qui présente les bases nécessaires, les concepts et les illustre par de
nombreuses figures et quelques exemples.

Ce mémoire est composé de 4 chapitres :

- Le chapitre 1: Présentation de I’entreprise et du stage, parle de I’histoire de
I’entreprise et les activités pendant mon stage.

- Le chapitre 2 : Principe général de GSM et de BTS. Pour Le principe général de
GSM, il présente la définition de GSM et I’architecture du réseau de GSM. Et pour
le principe général de BTS, il aborde la fonction de BTS, la capacité de BTS, la
puissance de BTS, la configuration de BTS-BSC, I’antenne et la cellule.

- Le chapitre 3: Planification cellulaire, explique les 7 étapes pour faire la
planification cellulaire y comprise I’analyse du trafic et de la couverture, la
planification de celle nominale, les études, le dessin du systéme, la mise en ceuvre,
le réglage du systeme et I’augmentation / changement du systeme.

- Le chapitre 4 : Installation de BTS (DBS3900), illustre brievement tous les étapes
pour installer la BTS (DBS3900) dans I’entreprise INTechCom Services Co., Ltd.
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CHAPITRE 1
PRESENTATION DE L’ENTREPRISE ET DU STAGE

Présentation de I’entreprise

Historique de I’entreprise

INTechCom Services Co., Ltd qui s’implante depuis 2008, est une branche de

I’entreprise de BoRal Cooperation (BRC). INTechCom Services Co., Ltd qui fournit le
service en matiéere du systeme de Télécommunications :

>

Pour le département civil :

RS

% designer des plans des stations de base
¢+ construire des stations (le tour d’antenne et le batiment)
Pour le département de sous-systeme radio (BSS : Base Station Subsystem) :

% I’installation, la commission et la maintenance de station de base (BTS), de

Micro-onde (Micro-wave) et de contréleur de station de base (BSC)

De 2008 jusqu’a maintenant, INTechCom Services Co., Ltd a attiré beaucoup de

confiance de ses clients :

1.2

YVVVVVYVYVYYYYV

CamGSM (MobiTel) 012, 017, 077, 089, 092
Mfone 011, 085, 099

HelloGSM 015, 016, 081

Alcatel-Lucent

Siemen

Huawei Technologie Co., Ltd.

Sotelco (Beeline) 067, 068, 090

Star Cell 098

Cube 013

Localisation

INTechCom Services Co., Ltd se situe au N2 56 rue 337 Boeung Kok 11, Toul

Kouk, Phnom Penh, Cambodge.

Tél: (+855)12 799 997

Fax: (+855)23 881 599

Courriel : tongboral@boralgroup.com
http : //www.boralgroup.com
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Figure 1.1 : Entreprise INTechCom Services Co., Ltd
1.3

Organisation administrative

INTechCom Services Co., Ltd emploie environ 50 personnes. L’organisation
administrative de I’entreprise est indiquée dans la figure 1.2 ci-dessous :

Directeur Générale ‘
Directeur Adjoint
Y
- Dé rtern"e.nt de Civil Dé nerr.u-a.nt de BSS | Dé nemenfde Logistique | | Dé l‘cementﬁe Financiére
Mgz & O ua_l_ e
r l l \J
Directeur de Projet Civil Directeur de Projet BTS Directeur de Projet BSC Chef de Financiére |
r l 1 ¥
Ingénieurs Civil | | Ingénieurs BTS | Ingénieurs Microonde | = Ingénieurs BSC Logistique Comptable
Figure 1.2 : Diagramme d’organisation administrative
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1. Présentation du stage

Chaque année tous les étudiants d’ingénieurs en 5™ année de tous les
départements a I’I'TC, doivent faire un stage durant le deuxieme semestre pour compléter

leur programme d’études.

Pour moi, j’ai fait un stage pendant 3 mois du 15 février 2010 au 15 mai 2010 a
I’entreprise INTechCom Services Co., Ltd. Pendant cette période, les choses que j’ai faites
sont les suivantes :

- Lire beaucoup de documents concernant le réseau GSM, la planification du
réseau, I’installation, la commission et la maintenance de station de base (BTS)
et de Micro-onde (Micro-wave)

- Passer beaucoup de temps a la station de base (BTS) a Phnom Penh et aussi en
province pour apprendre & travailler et connaitre la différence entre le travail et
les cours.

J’ai tout d’abord travaillé sur le « Fixe Asset Document» qui est un travail de coller
les labels, noter les numéros des équipements et prendre la photo. Ce travail m’a permis de
connaitre les équipements de BTS, surtout tous les unités de la DBS3900. Ensuite, j’ai
participé a des réunions de la compagnie pour apprendre le nouveau projet « Phase 3.1 de
Sotelco (Beeline) compagnie ». Je lui ai donc demandé tous les documents et les
programmes concernant ce nouveau projet. Apres avoir participé a cette réunion et lu ces
documents, j’ai compris les choses a faire pour un tel projet, y compris le travail de BTS et
de Micro-onde. Je travaillais tout de suite sur le programme « Garmin » (la source de carte
ou en anglais Map Source), le programme de BTS, et aussi de Micro-onde pour pouvoir
travailler. Puis, je suis passé en province de Kompong Cham pendant 4 jours pour faire le
travail de BTS et de Micro-onde qui m’ont apporté beaucoup de connaissance sur le
programme de BTS et de Micro-onde, et sur I’organisation et I’adaptation rapide au travail.

Pour tout dire, ce stage m’a beaucoup intéressé au travail de BTS, la planification
du réseau et le systeme de télécommunication (le reseau GSM).

Page | 3



CHAPITRE 2
PRINCIPE GENERAL DE GSM ET DE BTS

Les systémes de radiotéléphonie mobile GSM sont maintenant trés connus du grand
public dans le monde. Dans ce chapitre, on aborde certaines notions de base concernant :
» Le Principe Général de GSM : la définition de GSM et ’architecture du réseau
GSM
» Le Principe Général de BTS : la fonction de BTS, la capacité de BTS, la puissance
de BTS, la configuration de BTS-BSC, I’antenne et la cellule.

l. Principe Général de GSM

Cela décrit la définition de GSM et ’architecture du réseau GSM.
I.1 Définition de GSM

Le GSM (Global System for Mobile communications), appelé initialement Group
Spécial Mobile, est un réseau de radio cellulaire numérique qui est un systtme TDMA
bande moyenne (200 kHz) a duplexage fréquentiel ou huit communications simultanées
peuvent étre multiplexées sur un méme coupe de fréquences.

Le multiplexage est une technique qui consiste a faire passer plusieurs informations
a travers un seul support de transmission. Elle permet de partager une méme ressource
entre plusieurs utilisateurs.

L'AMRT (Acces Multiple & Répartition dans le Temps ou en anglais, TDMA pour
Time Division Multiple Access) est une technique permettant a des terminaux de partager la
capacité d’une liaison en utilisant une technique de répartition dans le temps (multiplexage
temporel). Par ce moyen, une fréquence peut Etre utilisée par plusieurs abonnés
simultanément.

L'AMREF (Acces Multiple a Répartition en Fréquence ou en anglais, FDMA pour
Frequency Division Multiple Access) est une technique permettant a des terminaux de
partager la capacité d’une liaison en utilisant une technique de répartition en fréquence
(multiplexage en fréquence). Chaque terminal se voit attribuer une bande de fréquences
distincte.

FDMA TDMA

Frequence Fr¢quence

01234587

0123 4587
0 1234587

»

Tgmps Témps

Figure 2.1: TDMA et FDMA
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Pour répondre a I’augmentation de trafic, le réseau GSM a été développé en

différents types ou ses différences ne portent que sur les bandes utilisées, ceux-ci sont :

» GSM 450 : Systétme GSM dans la bande 450.4 a 457.6 MHz (voie montante) et
460.4-467.6 MHz (voie descendante).

» GSM 480 : Systtme GSM dans la bande 478.8 a 486 MHz (voie montante) et
488.8-496 MHz (voie descendante).

» GSM 850 : Systeme GSM dans la bande 824 a 849 MHz (voie montante) et 869-
894 MHz (voie descendante).

» P-GSM 900 ou GSM 900 : Primary GSM. Désigne un systéme GSM utilisant
seulement la bande définie a I’origine : 890-915 MHz (voie montante) et 935-960
MHz (voie descendante).

» E-GSM 900 : Extended GSM. Désigne un systéme GSM utilisant la bande étendue
880-915 MHz (voie montante) et 925-960 MHz (voie descendante).

» DCS 1800 : Digital Communication System 1800 (Digital Cellular System).
Systeme GSM dans la bande 1710-1785 MHz (voie montante) et 1805-1880 MHz
(voie descendante).

» PCS 1900 ou GSM 1900 : Personal Communication System. Transposition de GSM
aux bandes de fréquences 1850-1910 MHz (voie montante) et 1930-1990 MHz
(voie descendante).

Tableau 2.1 : Principales caractéristiques de I’interface radio GSM
Systéme P-GSM 900 | E-GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
Voie montante 890-915 MHz | 880-915 MHz | 1710-1785 MHz| 1850-1910 MHz
Bande de
fréquence |\ e descendante | 935-960 MHz | 925-960 MHz | 1805-1880 MHz | 1930-1990 MHz
Occupation spectrale/ Largeur 25 MHz 35 MLz 75 MLz 60 MHz
de bande
Ecart duplex 45 MHz 45 MHz 95 MHz 80 MHz
Espacement entre porteuse 200 KHz 200 KHz 200 KHz 200 KHz
Accés multiple FDMA et FDMA et FDMA et FDMA et
TDMA TDMA TDMA TDMA
Nombre canaux (TDMA) 8 8 8 8
Nombre porteuses (FDMA) 125 175 375 300
Nombre canaux totale 992 1392 2992 2392
Débit de la parole 13 kbit/s 13 kbit/s 13 kbit/s 13 kbit/s
Modulation GMSK GMSK GMSK GMSK
Rapidité de modulation 271 kbit/s 271 kbit/s 271 kbit/s 271 kbit/s

1.2

Architecture du réseau GSM

Le réseau GSM peut se découpler en trois sous-ensembles :

» Le sous-systéme radio (BSS, Base Station Sub-system) qui assure les transmissions

radioélectriques et gére la ressource radio ;
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» Le sous-systéme d’acheminement appelé couramment réseau fixe (NSS, Network
Sub-System) qui comprend ’ensemble des fonctions nécessaires a 1’établissement
des appels et a la mobilité, c'est-a-dire son role principale est de contrdler les
communications entre les utilisateurs mobiles et d’autres utilisateurs ;

» Le sous-systtme d’exploitation et de maintenance (OMSS, Operation and
Maintenance Sub-System) qui permet a I’exploitant d’administrer son réseau, a
commander et surveiller le systeme de GSM.

L’équipement terminal (MS : Mobile Station) est alternativement inclus ou exclu du
sous-systéme radio suivant le contexte. Le MS est un terminal GSM muni d’une carte SIM
(Subscriber Identity Module) et susceptible de fonctionner sur un réseau et d’identifier un
utilisateur.

La séparation des fonctions entre le BSS et le NSS nécessite de faire la distinction
entre D’aspect itinérance et la mobilité radio. L’itinérance est définie par la possibilité
d’utiliser un terminal de télécommunications en un point quelconque.

MS i o NSS |
: » ! MSC :
' |SIM i ' + |
VIMEF ! ' 7| VLR !
i '+ UpTts b i [RTCP/
: X s B [auc[HLR[ER ] |GMsc —{pLv
! ' YBTS o i
! ! L MSC !
: o D + :
! ! T VLR |
________ P RS RN S R
OMSS

___________________________________________________________

Figure 2.2 : Architecture GSM

L’¢équipement terminal MS comprend :

» ME (Mobile Equipement) qui est un terminal GSM ;

» SIM (Subscriber lIdentity Module) qui est une carte s’insérant dans le ME et
contenant toutes les informations d’abonnement.

Le sous-systéeme radio BSS comprend :

» BTS (Base Transceiver Station) qui est un équipement composé des
émetteurs/récepteurs radios et constituant I’interface entre le BSC et les mobiles ;

» BSC (Base Station Controller) qui est un contréleur de station de base. Cet
équipement commande une ou plusieurs BTS et gére la ressource radio (allocation
de canal pour un appel, décision du hand-over).
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Le sous-systéme d’acheminement appelé couramment réseau fixe NSS comprend :
MSC (Mobile-services Switching Center) qui est des commutateurs mobiles
associés en général aux bases de données VLR (Visitor Location Register) et qui
permet de gérer les appels départs et arrivées ;

VLR (Visitor Location Register) qui est une base de données, associée a un ou
plusieurs MSC (dans la pratique), qui contient les profils ou caractérisation des
abonnées et la zone de localisation ou ils se trouvent ;

HLR (Home Location Register) qui est une base de données de localisation et de
caractérisation des abonnés ;

AUC (AUthentication Center) qui est un centre d’authentification des abonnés d’un
réseau  GSM. II fournit les parameétres nécessaires pour des fonctions
d’authentification et de chiffrage a I’aide de vérifier I’identité des utilisateurs ;

EIR (Equipment Identity Register) qui est une base de données contenant les
identités des terminaux mobiles (elle permet par exemple d’établir des lites noires
contenant les numéros des terminaux volés) et qui est employé pour la sécurité ;
GMSC (Gateway Mobile-services Switching Center) qui est un MSC passerelle
réalisant I’interface entre le PLMN et le RTCP pour les appels a destination d’un
mobile. Le PLMN (Public Land Mobile Network) est un réseau GSM opéré par un
opérateur particulier sur un territoire. Le RTCP et un Réseau Téléphonique
Commuté Public, en anglaise PSTN (Public Switched Telephone Network).

Le sous-systéme d’exploitation et de maintenance OMSS comprend :

OMC (Operation and Maintenance Center) qui est un centre d’administration et
qui permet a I’exploitant d’administrer son réseau, a commander et surveiller le
systeme de GSM.

Principe Général de BTS

La BTS est un ensemble d’émetteurs, de récepteurs et des antennes. Elle est une

partie trés importante pour la capacité et la qualité¢ du réseau. Ci-dessous, la fonction de
BTS, la capacité de BTS, la puissance de BTS, la configuration de BTS-BSC, I’antenne et
la cellule sont décrits pour le principe général de BTS.

II.1

A\

Fonctions de BTS

La BTS a la charge de la transmission radio. Les rdles principaux d'une BTS sont :
Activation et désactivation d'un canal radio

Codage canal et décodage du signal radio pour la protection contre les erreurs de
transmission, interférences, bruits. ..

Multiplexage et démultiplexage temporel (TDMA) et saut de fréquence lent
(Frequency Hopping) pour faire passer plusieurs informations a travers un seul
support de transmission

Chiffrement et déchiffrement pour la confidentialité de la communication sans fil.
Chiffrement, parfois appelé a tort cryptage est en cryptographie le procédé grace
auquel on souhaite rendre la compréhension d'un document impossible a toute
personne qui n'a pas la cl¢ de déchiffrement.
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> Modulation et démodulation pour transformer de la forme originale du signal en
une forme adaptée au canal de transmission

> Surveillance des niveaux de champ regus et de la qualité des signaux (nécessaire
pour le handover)

> Contrdle de la puissance d'émission (limiter la puissance a ce qui est suffisant pour
ne pas trop perturber les cellules voisines)

Partie émission Partie réception

Signal de parole Signal de parole
Codec Codec
(Codage de source : (Reconstitution du signal
numérisation du signal) analogique)

v

! Codage canal
i (Protection contre les erreurs)

T

Décodage canal i
(Correction et détection d’erreurs) i

v 1

Multiplexage Démultiplexage
Chiffrement Déchiffrement
Modulation »|  Démodulation

______________________________________________________________________________

Figure 2.3 : Chaine de transmission

Le domaine de BTS reste néanmoins la liaison physique radio, l'essentiel des
fonctions de controle et de surveillance est réalisé par BSC.

II.2  Capacité de BTS

La capacité maximale d’une BTS est typiquement de 16 porteuses ou TRX (limite
jamais atteinte en pratique). Ainsi, elle peut gérer jusqu’a 112 communications simultanées.
En zone rurale, la BTS peut étre restreinte a la gestion d’une seule porteuse écoulant
jusqu’a 7 communications simultanées. En zone urbaine, la BTS comporte généralement
de 2 a 9 TRX pouvant écouler environ de 14 a 63 communications simultanées.

Afin d'écouler plus de trafic, les opérateurs préférent augmenter le nombre de BTS
plutot que d'augmenter le nombre de TRX par BTS. Ainsi, les interférences entre canaux
utilisant les mémes fréquences sont limitées.
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I1I.3  Puissance de BTS

Dans le réseau GSM, la sensibilité de BTS normale est de -104 dBm en GSM 900
et DCS 1800. Les différentes classes de puissance et les sensibilités sont données
dans I’annexe 1.1 : Tableau de classes de puissance des stations de base (BTS) et des
terminaux (MS).

1I.4  Configuration de BTS-BSC

Il existe les différentes configurations BTS-BSC. Les BTS sont généralement
reliées au BSC en configuration chainée (multi-drop) ou en étoile (star). Le BSC peut étre
placé au méme endroit qu’une des BTS.

Selon les environnements, un site comprend une seule BTS (configuration
omnidirectionnelle fréquente en zone rurale) ou plusieurs (configurations sectorisées en
zone urbaine et sur les autoroutes).

11.5 Antenne

L’antenne est le terminal de I’émission et le début de la réception. Plusieurs types
d’antennes de station de base sont disponibles suivant I’environnement a couvrir, les
souventes voyantes sont :

» Antennes omnidirectionnelles @ monter en extérieur et principalement destinées aux
zone rurales,

» Antennes directionnelles en forme de panneaux, a installer en extérieur sur des
mats et utilisées pour couvrir les zones urbaines et aussi rurales,

» Antennes cylindriques omnidirectionnelles a monter en intérieur, se présentant
comme un cylindre.

T 572

Antennes cylindriques Antennes Antennes directionnelles
omnidirectionnelles omnidirectionnelles

Figure 2.4 : Types d’antennes de station de base
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Le gain de I’antenne est exprimé en dB mais, pour signifier que 1’antenne de
référence utilisée est isotrope, il est d’usage de parler de dBi (pour dB isotrope). Plus
I’antenne est directive, plus le rayonnement est concentré dans une direction et, par
conséquent, plus le gain est fort.

L’évolution du rapport entre la puissance rayonnée dans une direction et la
puissance maximale, appelée « diagramme de rayonnement» ou « diagramme de
directivité¢ ». Un diagramme de rayonnement correspond a une surface dans 1’espace. Pour
simplifier les représentations, on indique la coupe du diagramme suivant un plan vertical et
suivant un plan horizontal conformément aux coordonnées polaires classiques. Les angles
sont couramment appelés azimut (0) et élévation (¢). La figure des angles d’azimut et

d’¢élévation, et un exemple de diagramme de rayonnement est donné dans 1’annexe 1.2 :
Angles d’azimut et d’¢lévation et diagramme de rayonnement.

1.6  Cellule

Dans un réseau GSM, le territoire est découpé en petites zones appelées cellules.
Dans les ouvrages américains, 1’ensemble de la zone couverte par un site est appelé une
cellule et la surface couverte par une antenne est appelée un « secteur ». Cependant, dans le
cadre de GSM, chaque antenne couvre une cellule qui est dessinées hexagonales, mais la
portée réelle des stations dépend de la configuration du territoire arrosé¢ et du diagramme
de rayonnement des antennes d’émission.

Il y a deux principaux types de cellule ci-dessous :

- Omnidirectionnelle cellule : est servi par une station de base (BTS) avec une
antenne qui transmet également dans toutes les directions (360 degrés). Ce type de
cellule est utilisé pour gagner la couverture.

- Secteur cellule : est la région de couverture d’une antenne qui transmet dans une
direction donné seulement. Par exemple, ce peut étre égal a 60 degrés, 120 degrés
ou 180 degrés. Ce type de cellule est utilisé pour gagner la capacitg.

11y a plusieurs tailles de la cellule, les souventes voyantes est ci-dessous :
- Macrocellule (un rayon couvert compris entre 3 to 35km)
- Microcellule (un rayon couvert compris entre 0.1 to 1km)

Cellule 1

| Cellule 3

Omnidirectionnelle cellule Secteur cellule

Figure 2.5 : Omnidirectionnelle cellule et Secteur cellule
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CHAPITRE 3
PLANIFICATION CELLULAIRE

La planification cellulaire est effectuée dans le but de fournir la couverture
adéquate et la bonne qualité de ’appel. Elle peut étre décrite en 7 étapes des activités ci-
dessous :

7¢ étape :
Augmentation / Changement
du systeme

Analyse du traﬁc et

Planification initiale

6° étape : de la couverture  2° étape : Planification
Réglage du systeme de celle nominale

4

5¢ étape : Mlse en ceuvre 3° étape : Etudes

4° etape
Dessin du systéme

Planification initiale

1 ere

étape : Analyse du trafic et de la couverture
«» Trafic
% Meéthode de calcul du nombre de BTS requis
2° étape : Planification de celle nominale
+ Planification de fréquence :
Découpage des cellules
Réutilisation de fréquence
- Mode¢le cellulaire
- Distance de la zone couverture
- Distance de la réutilisation de fréquence
Exemple de la réutilisation de fréquence
Rapport signal sur bruit C/(I+N)
% Détermination des paramétres d’un site :
Longueur d’onde
Puissance et propagation en espace libre
Modg¢le de propagation
Bilan liaison
Zone de Fresnel
+«+ Planification de transmission : (Micro-onde, Fibre Optique, Satellite)
3° étape : Etudes
4° étape : Dessin du systéme
5° et 6° étape : Mise en ceuvre et réglage du systéme
Augmentation du systéme

7¢ étape : Augmentation / Changement du systéme

>
>

VVVVYYVY 'V

Figure 3.1 : Planification cellulaire
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I. Analyse du trafic et de la couverture

La planification cellulaire processus commence avec I’analyse du trafic et de la
couverture. L’analyse produit I’information de la région géographique et la capacité
attendue (charge du trafic). Les types de données collectées sont : le prix, la capacité, la
couverture, le niveau du service (en anglaise, GOS : Grade Of Service), la ressource de
fréquence disponible, la qualité de parole (le taux de bite erreur) et I’augmentation de
capacité du systéme.

La base pour toute la planification cellulaire est la demande du trafic, c’est-a-dire
combien les souscripteurs utilisent le réseau et combien du trafic ils produisent. La
distribution géographique de la demande du trafic peut étre calculé par 1’utilisation de
données démographiques comme : la population distribution, la voiture utilisée
distribution, le niveau revenue distribution, les données de 1’usage de terrain, la téléphonie
utilisée statistique et des autres facteurs comme charge de souscription, charge de I’appel et
le prix de station de mobile (MS).

I.1 Trafic

Le trafic mentionne sur I’'usage de canal qui est mesuré en Erlang (E). Le trafic peut
étre calculé par la formule suivante :

_nxT
3600
avec A : trafic de la communication d’un utilisateur ou plus en Erlang [E]
n : nombre d’appel par heure
T : durée moyenne de chaque appel en secondes [s]

+ Si n=1 et T=90s, donc le trafic par souscripteur alors est : A =1 x 90 /3600 = 25mE.

1.2 Méthode de calcul du nombre de BTS requis

Pour déterminer le nombre de BTS, on doit savoir le nombre de souscripteurs, la
ressource des fréquences disponibles et I’espacement entre porteuse ou le nombre canaux
des fréquences disponibles, le modéle cellulaire, le trafic par souscripteur et le niveau du
service (en anglaise, GOS : Grade Of Service). Le GOS est le pourcentage d’appels
congestionnés permis et définit la qualité du service. La méthode de calcul du nombre de
BTS requis est indiquée par un exemple ci-dessous :

Exemple
+* S’un réseau existe les données suivant :

- Laressource des fréquences disponibles : 4.8 MHz

- L’espacement entre porteuse toujours égale a 200 kHz pour le réseau GSM

- Le nombre de souscripteurs : 10 000

- Le mode¢le cellulaire : 4x3 ou 4/12 (Pour plus précis, voir II.1.2 Réutilisation de

fréquence)
- Le trafic par souscripteur : 25 mE
- GOS:2%
% Cela méne aux calculs suivants :
, o 4.8x10°
- Le nombre de canaux des fréquences disponibles = ————=24
200%10
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Le nombre de canaux des fréquences par cellule = 24/12 = 2 (avec le mode¢le
cellulaire 4x3 ou 4/12, on a la configuration de BTS est S2/2/2. C’est-a-dire une
BTS s’occupe 3 celles avec 2 TRX par celle)

Le nombre de canaux du trafic par cellule = 2x8—2 (canaux du controle) = 14 TCH

(la capacité d’un celle est 14 TCH, donc la capacité d’une BTS est 14x3=42 TCH)

Le nombre de canaux du trafic par cellule 14 TCH avec un 2% GOS implique 8.2
Erlangs par cellule (voyez I’annexe 2.1 : Tableau d’Erlang)

Le nombre de souscripteurs par cellule = 8.2E / 25mE = 328

S'il y a 10,000 souscripteurs, le nombre de cellules alors eu besoin est 10,000 / 328
=30 cellules.

Par conséquent, le nombre de BTS requis pour le modele cellulaire 4 x3 ou 4/12 est
égale a 30/ 3=10 BTSs.

La ressource des fréquences disponibles : L’espacement entre porteuse :
4.8 MHz 200 kHz

v

Le nombre de canaux des fréquences

disponibles : M— L dele cellulaire : 4x3 ou 4/12
p " 200x10° ¢ modc¢le cellulaire : 4x3 ou
|
\4
Le nombre de porteuse des fréquences Le nombre canaux (TDMA) par
(TRX) par cellule : 24/12 =2 porteuse : 8 (Inclus 1 canal du
(La configuration de BTS est S2/2/2) contrdle)
|
\4
Le nombre de canaux du trafic par cellule : - Le nombre de canaux du trafic par
2x(8—1canaldu contrdlg = 14 TCH cellule 14 TCH avec un 2% GOS
(La capacité d’un celle est 14 TCH, donc la implique 8.2 Erlangs par cellule
capacité d’'une BTS est 14x3=42TCH) - Le trafic par souscripteur : 25 mE
|
\ 4
Le nombre de souscripteurs par cellule :
8 2FE / 25mE = 328 10,000 souscripteurs

A 4

Le nombre de cellules alors eu besoin :
10,000 / 328 = 30 cellules Le mode¢le cellulaire : 4x3 ou 4/12

A 4

Le nombre de BTS requis : 30/ 3=10 BTSs

Figure 3.2 : Diagramme de méthode de calcul du nombre de BTS requis
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11. Planification de celle nominale

Par les données compilées de I’analyse du trafic et de la couverture, la planification
de celle nominale qui est une représentation graphique du réseau et s’apparente au modele
cellulaire sur la carte géographique, peut étre produite. Cette planification de celle
nominale est le premier plan cellulaire, forme la base pour plus loin planification, et il doit
prendre en considération les propriétés de la propagation de la radio de I’environnement
actuel. Une telle planification a donc besoin des techniques de la mesure et d’analyse
assistée par 1’ordinateur outil pour les études de la propagation de la radio. Trois choses a
savoir dans la planification de celle nominale pour assurer la maximum capacité du réseau
et la qualité du réseau, ce sont :

1. Planification de fréquence
2. Détermination des paramétres d’un site
3. Planification de transmission

1.1 Planification de fréquence

La planification de fréquence est une clé de technologie pour le réseau GSM, donc
la qualité de la planification de fréquence déterminera la qualité du réseau.

La ressource de la fréquence est limite pour la communication mobile, donc
comment peut-on maximiser la capacité du réseau basé sur la limitation de la ressource de
la fréquence et en assurant la qualité du réseau ? Les deux solutions sont utilisées :

1. Découpage des cellules a ’augmentation du nombre de station de bas (BTS) ;

2. Réutilisation de fréquence.

II.1.1 Découpage des cellules

Pour faire face a 1’accroissement exponentiel des abonnés, les opérateurs doivent
recourir a I’augmentation du nombre de station de base et découper les cellules en cellules
de taille plus petite possible. Pour avoir une bonne qualité de réseau, la réduction de la
taille de cellules est limitée dans la pratique. Traditionnellement, on découpe une cellule en
4 cellules comme dans la figure 3.3 : Découpage en cellules plus petites. La réduction de la
taille de cellules permet de conserver le méme modele de la réutilisation des fréquences.

ITTTTT T T

Figure 3.3 : Découpage en cellules plus petites
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I1.1.2 Réutilisation de fréquence

Pour utiliser les technologies de la réutilisation des fréquences, on doit connaitre le
modele de la réutilisation des fréquences ou on dit simplement le modéle cellulaire, et la
distance possible permettant a la réutilisation des fréquences pour éviter ’interférence
entre les cellules de la méme fréquence ou simplement dit 1’interférence co-canal.

» Modéle cellulaire
Surtout de modéle cellulaire saut le modéle omnidirectionnel de station de base, le
modele cellulaire est écrit par :

Le nombre de sites x Le nombre de cellules d'un site

Ou Le nombre de sites / Le nombre total de cellules

Il y a plusieurs mod¢les cellulaires. Les mod¢les les plus utilisés sont : le modele
omnidirectionnel, le modéle 4 x3 ou 4/12, le modele 3x3 ou 3/9, le modele 1x3ou 1/3, et

le modeéle 2x3 ou 2/6.

Modeéle 4x3ou 4/12 Modeéle 3x30ou 3/9 Modéle omnidirectionnel

Modéle 1x30ou 1/3 Modéle 2 x3o0u2/6

Figure 3.4 : Mod¢les cellulaires les plus utilisés

» Distance de la zone couverture
La zone couverture est une zone ou on peut faire appel et recevoir les appels. La
distance de la zone couverture dépend de la puissance émise et de 1’affaiblissement (voir
partie I11.2.2 Puissance et propagation en espace libre). Il y a deux méthodes pour calculer
la distance de la zone couverture sans relations avec la puissance ¢émise et de
I’affaiblissement :

1. 1°°méthode :
R:Hb_Hr
tan(a)
2. 2°méthode :
R, = H ; R, = H
tan(o+ — tan(o ——
( 2) ( 2)
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avec o : angle de I’inclinaison d’antenne [°]
R : distance de la zone couverture [m]
Hy ; H : hauteur d’antenne [m]
H; : hauteur du batiment [m]
B : angle de I’ouverture (beamwidth) verticale [°]
R1 : rayon intérieur de la zone couverture [m]
R2 : rayon extérieur de la zone couverture [m]
WIPOP Sector

51

Antenna

D= |

¥--3dB

Rayon
|< : — intérieur
distance >| R1
R Rayon extérieur R2 ———
| 17 Méthode | | 2° Méthode 2

Figure 3.5 : Distance de la zone couverture

Figure 3.6 : Ouverture (Beamwidth) Horizontale et Verticale d’antenne sectorisée

» Distance de la réutilisation de fréquence

La distance de la réutilisation de fréquence est une distance minimale entre deux

émetteurs utilisant la méme fréquence, qui peut étre déterminée en utilisant la formule ci-
dessous :

avee

D=R,3N

D : distance de la réutilisation de fréquence [m]

R : distance d’une zone couverture ou le rayon de la cellule [m]
N : facteur de la réutilisation de fréquence N =i’ +i-j+ j’

i;j  :nombres entiers naturels positifs ou nuls
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Figure 3.7 : Distance de la réutilisation de fréquence (omnidirectionnelle cellule)

Remarque : Le plus grand facteur de la réutilisation de fréquence = plus la distance de la
réutilisation de fréquence est grande = plus I’interférence entre les cellules de la méme

fréquence (I’interférence co-canal) est petite.

» Exemple de la réutilisation de fréquence
D’apres la méthode de calcul du nombre de BTS requis, pour un réseau GSM ci-
dessous, on a les parameétres importants dans le Tableau 3.1 ci-dessous qui montre que
la réutilisation de fréquence peut maximiser la capacité du réseau basé sur la limitation de
la ressource des fréquences disponibles. Pour le rapport C/I, voir I1.1.3 Rapport C/(I+N).

Tableau 3.1 : Exemple de la réutilisation de fréquence

Un réseau GSM :

- Le trafic par souscripteur : 25 mE
- GOS:2%

- laressource des fréquences disponibles 4.8 MHz
- le nombre de canaux des fréquences disponibles 24

Le modéle cellulaire 4x3 3x3 2x3 1x3
Nombre de porteuse (TRX) par BTS 6 TRXs | 8 TRXs | 12 TRXs | 24 TRXs
Nombre de porteuse (TRX) par cellule 2/2/2 2/3/3 4/4/4 8/8/8
Nombre de canaux du trafic par cellule 14 14 ou 21 28 56
Valeur Erlangs par cellule
(ex. le nombre de canaux du trafic par 82E
cellule 14 TCH avec un 2% GOS implique 82E oul4E 202E 459E
8.2 Erlangs)
. 328 ou
Nombre de souscripteurs par cellule 328 560 808 1836
Capacité intrinseque [Erlang/cellule/MHz] 17 ou
(Valeur Erlangs par cellule / la ressource 1.7 i 5.83 9.6
. . : 2.92
des fréquences disponibles)
Distance de réutilisation de fréquence | Ry[3x4 | R43x3 | Ry3x2 | Ry/3x1
D=Ry3N =346R | =3R | =245R | =1.73R
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Pour le mode¢le cellulaire 4x3, le nombre de souscripteurs par cellule est beaucoup

moins que celui de modele cellulaire 1x3, mais son distance de la réutilisation de fréquence
est plus que celui de modele cellulaire 1x3. Ca montre que :

II.1.3

Le modele cellulaire 4x3, la capacité du réseau par cellule est trés base, mais la
qualit¢ du réseau est trés bonne parce que la distance de la réutilisation de
fréquence est trés grande provoquant plus grand le rapport C/I (acceptable), et plus
moins de I’interférence co-canal.

Au contraire, pour le modele cellulaire 1x3, la capacité du réseau par cellule est tres
haut, mais la qualit¢ du réseau est trés mauvaise parce que la distance de la
réutilisation de fréquence est trés petite provoquant plus petit le rapport C/I
(inacceptable), et plus grand I’interférence co-canal. Dans ce cas, on doit prendre
des mesures comme le saut de fréquence, la diversité d’antenne.

Rapport C/(1+N)

Le rapport C/(1+N) est un rapport signal utile de puissance C sur signaux

perturbateurs de deux types : de puissance totale des interférences | et de puissance du
bruit N. La puissance totale des interférences I, est la somme des puissances des
interférences qui sont dues aux stations en émission sur la méme fréquence (interférences
co-canal) et aux stations en émission sur des fréquences voisines (interférences de canaux
adjacents). Le rapport C/(I+N) permet d’apprécier la qualité du signal regu.

>

avee

avece

1* cas : Considérons d’abord le cas d’une zone étendue avec une trés faible
demande en trafic. L’opérateur peut, en premicre approche, utiliser une seule
cellule pour I’ensemble de la zone. Dans ce cas, les interférences co-canal et
canaux adjacents sont négligeables devant le bruit: I<<N. Le rapport C/(I+N)

devient un rapport signal utile de puissance C sur signal du bruit de puissance N :

c_E ; Ny=kT; N=N,-B
N N,

: puissance du signal utile [W]

: puissance du bruit [W]

: énergie d’un bit transmis [J]

: densité du bruit [W/Hz]

: constante de Boltzmann (k =1.38-107 J/K)

: température en Kelvin [K]
: occupation spectrale ou largeur de bande [Hz]

o

Uj'—]W‘OZtTJZO

Dans une échelle logarithmique (A ,; =10Log (|A|) pour la puissance en dB), on a :

S=(E/N,).. +N

seuil

S : niveau de la puissance minimale C (la sensibilité) [dB]
E/Nyp : seuil du fonctionnement (rapport signal sur bruit requis) [dB]
N : puissance du bruit [dB]

Page | 18



N=NyB
Fréquence émission fj/ § ’/ Fréquence réception frx

—> X

RX >

Partie émission Partie réception

Figure 3.8 : Rapport signal sur bruit

» 2° cas : Si I’opérateur veut disposer de beaucoup de canaux sur chaque station de
base, il va réutiliser au maximum les fréquences. L’interférence | va étre
prépondérante par rapport a tous les autres brouillages : N<<I. Le rapport C/(1+N)
devient un rapport signal utile de puissance C sur signal des interférences de
puissance totale | :

c C
I Tk
Ik
=1
avec I - K™ puissance du signal d’interférence
C : puissance du signal utile

Dans le systéeme GSM, le C/I satisfait aux conditions requises suivant pour :

» [interférence co-canal : le C/I doit étre égale a ou plus grand que 9 dB. D'une
marge de protection 3 dB est exigée dans la pratique, le C/I doit étre égale a ou plus
grand que 12 dB. Il peut étre calculé par les équations suivantes :

et {ﬂ :10xLog(%j;q:2:«/3N
dB

k
b Yl R
i=1
avec D : distance de la réutilisation de fréquence [m]
R : distance d’une zone couverture ou le rayon de la cellule [m]
N : facteur de la réutilisation de fréquence N =i +i-j+ j’
q : facteur de la réduction d’interférence .
qk : facteur de la réduction d’interférence de K™ station de base interférente

r : facteur de la perte trajectoire de réel environnement géographique, sa
valeur est entre de 3 a 5. Généralement, c'est égal a 4.

. c_1t (AN

s Ex : le modéele omnidirectionnel : = =
I 6q™" 6

» L’interférence de canaux adjacents : le C/I doit étre égale a ou plus grand que -9
dB. D'une marge de protection 3 dB est exigée dans la pratique, le C/I doit étre égal
a ou plus grand que -6 dB.

Remarque : Le plus grand facteur de la réutilisation de fréquence N = plus la capacité du
réseau par cellule est base et plus le distance de la réutilisation de fréquence D est grand
= plus le rapport C/I est grand = plus I’interférence co-canal est petite = meilleur la
qualité du réseau.
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II.2  Détermination des parameétres d’un site

La détermination des paramétres d’un site concerne les parametres importants ci-
dessous :
La longueur d’onde
La puissance et la propagation en espace libre
Le modc¢le de propagation
Le bilan liaison

YV VYV VY

La Zone de Fresnel

II.2.1 Longueur d’onde

Il y a beaucoup de différents types d’onde €lectromagnétique comme radio onde,
rayon X, rayon infrarouge, lumicre et rayon gamma. Ces ondes électromagnétiques peuvent
étre décrites par une fonction du sinusoidal qui est caractérisée par longueur d’onde. La
longueur d’onde (A) est la longueur d’une oscillation compléte et est mesuré en métres (m).
La longueur d'onde d'une fréquence peut étre déterminée en utilisant la formule ci-dessous :

=S
f
avec ¢ : vitesse de la lumiére dans le vide ~3-10° m/s
f : fréquence de la propagation d’onde dans un cycle [Hz]

Le plus base la fréquence = plus la longueur d’onde est grande = plus la distance
de transmission est grande = moins sensible aux tels problémes comme obstacles dans la
ligne de la trajectoire de la transmission.

Le plus haut la fréquence = plus la longueur d’onde est petite = plus la distance

de transmission est petite = plus sensible aux tels problémes comme obstacles dans la
ligne de la trajectoire de la transmission.

I1.2.2 Puissance et propagation en espace libre

Etudions d’abord ’antenne isotrope branchée sur un émetteur d’une puissance Py
créant une onde sphérique dans le vide complet. L’ensemble de I’énergie émise serait
récupéré par une sphere centrée autour de I’émetteur. La densité surfacique S de puissance
a une distance d est donnée par :

S=P,/(4nd*)

avec S : densité surfacique de la puissance [W/m?]
Pr : puissance émission [W]
d : distance entre I’antenne d’émission et de réception [m]

Si I’antenne a un gain de puissance Gr, on a donc la densité de puissance qui
augmente proportionnellement avec ce gain, soit :

_ P xG,

! 4nd?
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Le produit P, xG, forme une puissance appelée « Puissance Isotrope Rayonnée

Equivalente » (P.I.LR.E) ou en anglais, Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) qui
représente la puissance émise par la station de base.

PEIRP = PT X GT

La puissance Pr recue au récepteur est proportionnelle a I’aire efficace A., de
I’antenne d’émission.

P, [W]=S;[W/m’]xA_ [m’]

On peut démonter que 1’air efficace de I’antenne récepteur est proportionnelle & son
. . , 2 N .
gain en puissance Gg et au carrée de son longueur d’onde A~ ¢’est-a-dire :

B Gy xA°

AC
47

Donc, la puissance Pr recue au récepteur devient :

_P.G; G2’ P.G;Gy
(47td)2 L

(%)

R

2
Ou L =——= :la perte dans espace libre ou I’affaiblissement

(4nd)

L’équation () peut s’exprimer en dB et devient :

P, =P, +G,+G,~L ; L=32.4+20Log(fMHz)+20Log(d[Km)

Remarque : Pour la distance d < dy.e (la distance de Perte dans I’Espace Libre), la
puissance est proportionnel a d? d'aprés équation (%). Pour la distance d > dyrear, la
puissance est proportionnel & d™ ou n est I’exposant de perte dans I’espace, typiquement
comprise entre 3.5 et 4.5. La puissance regue est donc :

PR(d)=PR(dbreak)( d ] + Ll —d)= e { : J

dbreak PR (dbreak ) dbreak

Ou L (dbreak — d) : la perte entre la distance dpreax €t d.

I1.2.3 Modele de propagation

En communications radio-mobiles, les signaux radioélectriques recus par les
stations comprennent un certain nombre de composants. Un signal comporte
¢éventuellement I’onde émise en trajet direct mais également et surtout les contributions
sure la méme fréquence de toutes les ondes réfléchies et réfractées par I’environnement
(immeuble, arbre, montagne, etc.). L’environnement de propagation joue le rdle crucial
d’influencer le modéle de propagation. Ces facteurs peuvent étre :

- Nature (montagne, plateau, zone riche en eau, etc.)
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- Condition des climats (les saisons, ou le changement de température)

- Quantité des batiments artificiels

- Condition des bruits €lectromagnétiques naturels ou artificiels (Ia construction ou la
destruction d’immeubles)

- Veéhicules et personnes en déplacement

Les ¢équations du modele de propagation utilisent donc pour la planification de
cellule, pour intégrer une incertitude sur les prédictions. Les mod¢les de propagation les
plus utilisés sont cités ci-dessous :

- Modele d’Okumura-Hata : s’applique aux fréquences comprises entre 150 et 1000

MHz pour macro-cellulaires de rayon supérieur ou ¢gal a 1 km.

- Modele de COST 231-Hata : s’applique aux fréquences comprises entre 1500 et

2000 MHz pour macro-cellulaires de rayon supérieur ou égal a 1 km.

- Modele de Walfish-lkegami: repris par le COST 231-Hata appliquant aux
fréquences comprises entre 900 et 1800 MHz pour micro-cellulaires de rayon

supérieur a 20 m.

Tableau 3.2 : Affaiblissement du modele d’Okumura-Hata et de COST 231-Hata
Environnement ‘ L’affaiblissement en dB
Modéle d’Okumura-Hata

L, =69.55+ 26.16 Log ()—13.82 Log (h,)—a(h,,)

Milieu Urbai
Hien Hrbain +[44.9 - 6.55 Log (h, )]Log (d)

Milieu Suburbain L, =L, —2[Log(f28)]’-5.4

Milieu Rural (I’air ouvert) L =L, —4.78[Log(f)]’ +18.33 Log(f)—40.94

Milieu Rural (I’air ouvert quasi) | L, , =L, —4.78[Log (DT> +18.33Log()—35.94
Modele de COST 231-Hata

L, =4633+33.9Log(f)—13.82Log(h,)—a(h,)

Milieu Urbai
Hew Lrai +[44.9-6.55 Log (h, )] Log (d) + C .

Milieu Suburbain L, =L, -2[Log(f28)]’-5.4

Milieu Rural (I’air ouvert) L, =L, —4.78[Log(f)]’ +18.33 Log(f)—40.94

Milieu Rural (I’air ouvert quasi) | L, =L, —4.78[Log (H]* +18.33Log(f)—35.94

Avec :

Cin = 0 dB pour les villes de taille moyenne et les banlieues,

Cin = 3 dB pour les grands centres métropolitains.

Ly: I’affaiblissement entre la station de base (BTS) et la station mobile (MS), [dB]

f: la fréquence du porteur, [MHz] ou 150 MHz< f <2200MHz

hy: I’hauteur de I’antenne de la station de base (BTS), [m] ou 30 m < h, <200m
hy,:  I’hauteur de I’antenne de la station mobile (MS), [m] ou 1 m< h,, <10m

d: la distance entre MS et BTS, [Km] ou 1 m< d <20km

a (hy) : le facteur de correction dépendant de la hauteur de I’antenne de la station mobile et de
I’environnement dont la valeur est :

- Pour une ville de taille moyenne, a (h_)=[1.1Log(f)—0.7]1h  —[1.56 Log (f)—0.8]

- Pour une grande ville et au-dessus de 400 MHz, a(h_)=3.2[Log(11.75h_)]*-4.97
- Dans le cas d’un utilisateur au sol, c’est-a-dire pour une hauteur de 1.5 m, le coefficient
a(h_)=3.2[Log(11.75x1.5)]’ =4.97 = —9.2-10 " est tout a fait négligeable.
Tableau 3.3 : Application du modéle d’Okumura-Hata et de COST 231-Hata
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Environnement M,ﬂ.leu Rural , Mlheu Rural . Milieu Urbain
(I’air ouvert) (I’air ouvert quasi)
100 100 50

Hauteur antenne (BTS)

Atténuation a 925 MHz

90.9 +31.8 Log(d)

95.9+31.8Log(d)

123.6+33.8Log(d)

Atténuation a 1795 MHz

97.0+31.8Log(d)

102.0+31.8Log(d)

133.1+33.8Log(d)

La distance d est exprimée en kilometres

Les fréquences choisies correspondent au milieu de la bande de chaque systéme.
L’affaiblissement est donc plus fort d’environ 6 dB lorsqu’on passe de 925 MHz a

1795 MHz en milieu rural et de 10 dB en milieu urbain.

11.2.4 Bilan liaison

On considére une liaison radio qui permet a un terminal mobile de recevoir un

signal émis par la station de base. Cette liaison comprend les principaux éléments
représentés dans la figure 3.9.

Un des émetteurs (E) de la station de base génére une onde électromagnétique
modulée a la fréquence désirée.

Un «coupleur » permet de superposer les ondes produites par les différents
émetteurs (E) sur un méme conducteur ¢€lectrique.

Un « multi-coupleur » permet de disposer plusieurs récepteurs (R) sur la méme
antenne.

Un cable transmet les ondes produites et se comporte comme un guide d’ondes.

Un « duplexeur » sépare les voies montantes et descendantes.

Une antenne, appelée aussi « aérien », assure la transition entre le guide d’ondes et
I’espace libre dans lequel ces ondes vont se propager.

L’espace permet aux ondes de se propager. Différents obstacles, diffracteurs ou
réflecteurs, influent sur la propagation.

Le signal est recu par I’antenne du terminal mobile, transmis par un cable (qui peut
étre tres court) vers D’émetteur-récepteur (E/R). Le mobile ne comprend
généralement pas de dispositifs de couplage car il est constitué¢ d’un seul émetteur-
récepteur.

Apres la figure 3.9 : Bilan de liaison, on a les équations (en dB) suivantes :

pp=P,-L -L,-L,+G,-L-M_ -M +G_ -L_
< P+L,-G,+M +M =P, -L -L,-L,+G,-L
avec L. =L, +L,+L,

PIRE=P, -L;. +G,

P cgime =Pr + L., =G, +Mp +M

=PIRE-L <« L=PILRE-P

médiane

= P

médiane
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Ou Pr : puissance émission

Pr : puissance sensibilité

Pinediane : puissance médiane nécessaire

L : affaiblissement ou I’atténuation dans 1’espace
Lrg : pertes totales de la partie émission

Lo :pertes par le cable de la station de base

L. : pertes par le coupleur émission

Lq4 : pertes par le duplexeur

Len @ pertes par le cable du mobile

Gy : gain des antennes station de base

Gm  : gain des antennes mobile

P.I.R.E: Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente
M, :marge de masque (Fading Margin)

M, :marge de protection
PIR.E P}lissanfze médiane
________________________________________ nécessaire (Pmediane)
A : : :
Gaing Gy, Antenne . . .
S RNV fablivement || ;
i 5 ' Marge :
tLeb Cable : deg ' Marge de;
R SR 'masqueiProtection;
Pertes Duol : | (M) |
L uplexeur S DR >
: ! i i
: L. Coupleur Multi-Coupleur i i
v_ ____________________________________ 0 0 0
Puissance B bl Wbl
d’émission ___Antenne \ _x_(}@i_r} (Gm)
(P1) Cable o Dertes
"""""""" (Lem)
Pu‘is'sgnce E/R
Sensibilité (Pr)

Figure 3.9 : Bilan de liaison

Des exemples de bilan de liaison pour GSM 900 et DCS 1800 sont donnés dans
I’annexe 2.2 : Exemple de bilan de liaison.

11.2.5 Zone de Fresnel

La Zone de Fresnel est une essentielle conception de propagation d’ondes
¢lectromagnétiques pour assurer que la transmission entre les deux micro-ondes est bien
évitée les obstacles. Le premier rayon de la Zone de Fresnel est exprimé par la formule :

g, = (G4t g3 (dids
oV d, +d, d-f
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avece

I1.3

TF] : premier rayon de la Zone de Fresnel [m]

d, - distance du 1 site a I’obstacle [km]
d; : distance du 2° site a I’obstacle [km]
f : fréquence de la transmission [GHz]
d=d;+d, : distance entre le 1 site et 2° site

8 3
Sidi=d=d/2, ona: r, = |9:* =\/dc - \E 3107107 _ ¢ 66 [ dLkm]
d+d, Vartr VeV 410° f[GHz]

Pour la n° rayon de la Zone de Fresnel est exprimé par la formule ci-dessous :

nd, d, A
Iy =.|————— =401
F1 d1+d2 F1

Fresnel Zones

3rd 2nd 1t

<

| R B,

d

A

\ 4

Figure 3.10 : Zone de Fresnel

Planification de transmission

Les moyennes possibles pour transmettre les informations sont la fibre optique, la

micro-onde et le satellite qui ont les différents avantages et inconvénients.

» Micro-onde : est capable de transmettre et recevoir les informations entre deux sites

avec la distance maximale de 50 km et la haute fréquence transmise de quelques
Gigahertz comme de 7 GHz, 13 GHz, 15 GHz, 18 GHz et 23 GHz. Elle est facile a
installer, moins chére, mais moins sensibilité avec le climat.

Fibre Optique : fournit le débit de transmission plus rapide que celui de micro-
onde, trés peu de perte, surtout sans perte dans 1’espace quand il y a le mauvais
climat. Mais I’installation de la fibre optique est difficile et trés chere.

Satellite : est rarement appliqué, parce qu’il dépens beaucoup de budget. Il est
appliqué dans certains sites spéciaux qui sont situé¢ loin de la communication
comme a I’1le ou il est impossible pour la communication par la micro-onde ou par
la fibre optique.

La micro-onde et la fibre optique sont les moyennes souvent appliqué dans la

planification de transmission.
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III. Etudes

Une fois que la planification de celle nominale est complétée, I’étude du site qui est
la deuxieme étape de la planification cellulaire est exécutée pour avoir un bon site. Les
suivantes choses doivent étre étudiées pour chaque site :

» L’emplacement exact (savoir la longitude et la latitude du site par ’utilisation de
I’équipement GPS, Global Positioning System)

L’espace pour apporter et installer les équipements, y compris antennes

La facilité d’installation de puissance

Contrat avec le propriétaire du site

L’environnement de la radio (pour assurer qu’il n’y a aucun autre matériel de la
radio qui cause les problémes dans le site). La mesure de la radio est exécutée pour
ajuster les parametres utilisés dans 1’outil de planification a réalité. Par exemple, on
met un équipement de transmetteur test (test transmitter) sur un véhicule, et la force
du signal est mesurée en conduisant autour du site. Apres, les résultats de cette
mesure peut étre comparé aux valeurs de ’outil de planification quand simuler le
méme type de transmetteur.

YV VY

Iv. Dessin du systéme

Une fois que les parameétres planifications sont ajustés pour vérifier la mesure
réelle, les dimensions de BTS équipement, BSC, et MSC sont exécutés pour la finale
planification de celle. Cette planification peut étre utilisée pour I’installation du systeme.
Les paramétres de dessin du systéme de chaque celle sont dans un dossier CCD (Celle
Design Data) qui existe tous les paramétres concernant la BTS, la BSC et la MSC.

V. Mise en ceuvre et réglage du systéme

Aprés le systeme est bien installé, il est le temps d’évaluer et régler s’il bien
rencontre la demande. Le réglage du systeme implique les travails suivants :

Contrdle la planification de celle finale qui est implémenté avec succes

Evaluation le client plainte

Contrdle que le réseau performance est acceptable

Controle les paramétres et prendre la mesure pour résoudre les problémes si besoin

YV VYV

VI Augmentation / Changement du systéme

La planification cellulaire est un processus progressif. Si le réseau a besoin d'étre
é¢tendu a cause d'une augmentation des trafics ou a cause d'un changement dans
l'environnement (par exemple un nouveau batiment), alors 1'opérateur faut exécuter encore
le processus de la planification cellulaire, en commengant avec un nouveau trafic et
I’analyse de la couverture. Deux meilleures solutions pour ’augmentation du systéme
sont :

1. Découpage des cellules a ’augmentation du nombre de station de bas (BTS) ;
2. Réutilisation de fréquence.
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CHAPITRE 4
INSTALLATION DE BTS (DBS3900)

Aprés avoir lu le chapitre 2 : Principe Général de GSM et de BTS et le chapitre 3 :
Planification Cellulaire, on a obtenu beaucoup de connaissances qui sont trés importantes
dans les travails de BTS. En fait, le chapitre 2 nous fait a comprendre I’espace du réseau
GSM et surtout de BTS y compris la fonction de BTS, la capacité de BTS, la puissance de
BTS, la configuration de BTS-BSC, I’antenne et la cellule. Le chapitre 3 est un chapitre
tres complique, mais il nous donne les connaissances trés intéressantes de savoir les 7
étapes pour faire la planification cellulaire. Il nous permet de comprendre : comment
trouver le nombre de BTS requis pour une zone, comment améliorer la capacité et la
qualité du réseau, et qu’est ce qu’on doit étudier pour planification d’un celle. Les deux
chapitres donc nous facilitent a comprendre et pouvoir travailler dans la partie de BTS. Ce
chapitre, chapitre 4 : Installation de BTS (DBS3900), est d’illustrer brievement tous les
étapes de I’installation de BTS (DBS3900) dans I’entreprise INTech Com Services Co.,
Ltd, y compris :

Les informations d’un projet

L’emplacement d’un site et les informations de BTS
L’installation et la mise en ceuvre de DBS3900

Le document de « PAT (Preliminary Acceptance Tests)»
Le document de « Fixe Asset »

La maintenance d’un site et le changement d’un site

N o a s~ wDdh e

Les obstacles et les solutions

l. Informations d’un projet

Aprés avoir recu le projet d’un client, le directeur de projet BTS prépare une
réunion pour présenter, discuter, et diviser le travail sur ce projet en donnant tous les
informations concernant ce projet. Les informations d’un projet obtenu par le client sont :

» Lasource de carte (Map Source)

- Dossier d’emplacement de tous les sites pour le programme « Garmin »
> BTS

- Dossier de RNP (Radio Network Planning)

- Dossier des équipements comme tous les dossiers de DBS3900

» Micro-onde

- Dossier de « Mux plan »

- Dossier des diagrammes de la transmission du réseau

» D’autres
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1. Emplacement d’un site et les informations de BTS

Avant de commencer a travailler dans un site, on doit savoir son emplacement et
ses informations.

1.1  Emplacement d’un site

Par I’information de la source de carte ou Map Source (le dossier d’emplacement
de tous les sites) et en utilisant le programme « Garmin », il nous fait facile de trouver un
site parce que I’on connait la longitude et la latitude d’un site, surtout la distance entre un
site a d’autre site et la trajectoire pour y aller.

Ce programme est facile a utiliser avec beaucoup de fonction comme trouver un
site, mesurer la distance d’un point a d’autre point, etc. Pour trouver un site, on doit :
- Cliquer sur le bouton « Find Places »
- Taper le nom d’un site par exemple «R164 » et Cliquer sur le bouton « Find », puis
cliquer sur le bouton « OK »
- Le site qu’on a tapé son nom est donc indiqué, le site R164 est au long de N1 (la
rue nationale 1)

2 WIP Phase 1-2-2+ and 31 - MapSounce
H H H : |Eily IFEaIurElAddlEsslInlelsechnn ‘W aypaint
File Edt Find Transfer Wew Tools Uklities He 4 )
Name: |F1E4 | Find |
J |F'rin|:ipaIH|:|au:|s of Cambodia v| @l El 0.5 mi
:-' r..-" r- I_I li—\]
| O%sT || # &
- Find Places [l |
Maps | Wavpoints(648) | Routes [Trac ""“N“ : - |
Il e
Show waypoints in category: iil‘ﬂake e |
|F'.II Categaties b |
| oK |
Mame ¢ Symbol  Comment [ coxa |
A
kong
JEJ
] M1
o2
—— [ - l&
flé Bassac @ =z,

Figure 4.1 : Fenétre du Programme « Garmin » (Map Source)
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1.2

Informations de BTS

Par I’information de BTS ou le dossier de RNP (Radio Network Planning), on peut
savoir les importantes informations comme le nom du site, le nom de la cellule, la
longitude et la latitude, la province, le nombre de TRX, I’angle d’azimut d’antenne, le tilt
d’antenne, la hauteur d’antenne, la quantité (QTTY) de liaison E1, le type de BTS, la
hauteur de tour d’antenne. Ces informations sont obtenues par la planification cellulaire.

Tableau 4.1 : Tableau de RNP (Radio Network Planning)

Nom du Nom de . . . Nombre de
site la cellule Longitude Latitude Province TRX
R648 R648 E | 106.003996 | 11.785836 Kampong Cham (KH) 2
R648 R648 F | 106.003996 | 11.785836 Kampong Cham (KH) 2
R648 R648 G | 106.003996 | 11.785836 Kampong Cham (KH) 2
Angle . QTTY Hauteur
Nosrirtl edu d’azimut dr a-rln-'::atn ne d':';:Jtze#nr o Elpar BTS Type BTS de tour
d’antenne Site d’antenne
R648 0 0 40 1 Extérieur | DBS3900 40
R648 120 0 40 1 Extérieur | DBS3900 40
R648 240 0 40 1 Extérieur | DBS3900 40

Installation et la mise en ceuvre de DBS3900

Avant d’installer la DBS3900, on doit savoir tous les unités de DBS3900, ses
endroits a mettre, et ses fonctions. Pour les informations de toutes les informations de DBS
et les unités de DBS3900, voir I’annexe 3 : Systeme de DBS3900.

Tous les unités de DBS3900 doit mises en place selon le standard de I’installation,
indiqué dans la figure ci-dessous :

Figure 4.2 : Photo d’un site DBS3900
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Figure 4.3 : Installation de DBS3900

communication est ok.

La mise en ceuvre de DBS3900 est de I’alimentation de puissance a DBS3900, de la
configuration de DBS3900, et de vérifier si la DBS3900 fonctionne correctement pour
donner les services dans cette zone ou cette cellule. Grace a I’évolution de BSC, la mise en
ceuvre de DBS3900 est la charge de BSC surtout la configuration de DBS3900. Et la BTS
est seulement de vérifier et informer au BSC si la mise en ceuvre de DBS3900 dans le site
est accomplie correctement, en utilisant le programme « Site Maintenance Terminal ». S’il
n’y a aucun probléme, ce programme n’indique pas les erreurs, pas les alarmes et la

r

Site Haintenance Terminal System -1O] =|

Maintenance User Help

z|=| e BB 2@ 5|
[ Function I

=43, Cello

== Channeld
Charnell
Channel2
Charnel3
Channeld
Channeld
Charnels
Channel?

K Site b arnagement Right

{‘é Site Configuration

2K site Opstart

2K view Resource

2K Forced Software Load

2K Software Activation

‘5& Site Reset Hisrarchically

2K Site Test

2R Erwironment Manitar

£ GetBTS Log

ZK Transmizsion Performance Test
2K Site Alarm Delay Time Query
% RF Specification Test

‘gg Ring Topology Parameter Query
2% Bar Code Guery Les messages des alarmes

2% RET Antenna kM anage

2% IF OVER E1 Config ﬂ]t indiqués ici
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!

_|C0mmunication iz OK.
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Figure 4.4 : Fenétre du programme « Site Maintenance Terminal »
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V. Document de « PAT (Preliminary Acceptance Tests) »

Une fois I’installation et la mise en ceuvre de DBS3900 est accomplis, on doit faire
le document de « PAT (Preliminary Acceptance Tests)» pour le client a certifier s’il est
accord avec notre travail ou s’il y a les erreurs dans le site, il nous demande de correction
avant d’accepter notre travail. Ce document sert a I’action finale dans chaque projet, y
compris les choses suivantes :

Photo de I’emplacement d’un site dans la carte (Map Source)

Dessin d’un site par le programme « AutoCAD »

Photo du site et de toutes les unités dans un site

Informations d’un site

Liste de I’installation des matérielles check-lists : vérifier tous les installations

des équipements

6. Résultat de I’acception test : le test des cables des antennes et des équipements,
le test de fonction de BTS, le test des alarmes.

7. Rapport de I’inventaire : la quantité des équipements et ses numeros de série

8. D’autres

gk~ owneE

V. Document de « Fixe Assets »

Le document de «Fixe Assets» est un document de I’immobilisation des
équipements. Les choses a faire pour ce document sont de remplir les choses suivantes :

Tableau 4.2 : Tableau de « Fixe Assets »

Asset Code | AMS Code | Asset Name Site Code | Site Name Serial
1601100123 12962 BTS outdoor, DBS3900 | S121243 R045 21021128536 T8A000036
1601100152 12963 BTS outdoor, PMU S121243 R045 2102315111P08A001783

BTS outdoor, PSU

BTS outdoor, RRU
G900MHz

AMS Code Serial (Numéro de sérial)

Figure 4.5 : Photo de « Fixe Assets » pour « BTS outdoor, PMU »
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VI.

Maintenance d’un site et le changement d’un site

La maintenance de DBS3900 est réalisée par 3 modes d’OM systeme de DBS3900,

la mode de Maintenance terminal du site (Site Maintenance Terminal), de LMT (Local
Maintenance Terminal) et de M2000 mode, qui sont indiqués dans I’annexe 3 : Systéme de
DBS3900.

Le changement d’un site est de I’action de remplacer ou ajouter les éguipements, ou

de reconfigurer de BTS. Si la BTS est déja fonctionnée, le changement de BTS est souvent
faire dans le minuit pour garder les services pendant le jour ou il y a beaucoup des
utilisateurs a ce moment.

VII.

Obstacles et solutions

Les obstacles et les solutions de I’installation de BTS (DBS3900) sont :

1. Comment aller au site de BTS ?

Ou le site se trouve : bien qu’on ait les facilités d’utilisation du programme « Map
Source » et de I’outil GPS, il y a encore la difficulté de trouver en pratique les sites de
BTS. Au lieu de compter seulement sur les outils informatiques, on peut aussi se
renseigner des trajectoires au pres des colleges qui ont déja fréquenté ces endroits.

Le site lointain : utiliser la voiture pour y aller. Pourtant on ne peut pas faire des allers-
retours plusieurs fois, donc on doit louer un hotel pendant quelques jours pour
accomplir le travail de I’installation de BTS, quelques fois il dure 1 ou 2 mois car il y
a beaucoup de sites de BTS a installer.

Le moyen du transport : il présente un nombre insuffisant de voiture et de chauffeur
pour les transports. Il est important de bien préparer les véhicules suffisants pour les
personnels qui doivent étre informés quelques jours avant de partir a travailler.

2. Probléme financier

Le manque de financement: il serait nécessaire d’informer au comptable de
I’entreprise de transférer un paquet de budget supplémentaire pour assurer la
continué de travail en chantier, quand on est au site lointain et on dispose des fonds
limités, par exemple pour la dépense du logement.

3. Probléme sécurité

La radiation : L’exposition du champ électromagnétique et le laser.
Le champ électromagnétique : la haute puissance du RF (Radio Frequency) signaux
est malfaisante a corps humain. Avant d’installer ou maintenir une antenne avec un
grand nombre d’antennes du transmetteur, I’opérateur devrait coordonner avec tous
les partis pour assurer que les antennes du transmetteur se sont arrétées.
Le laser: Quand manier des fibres optiques, ne soyez pas debout prés de, ou
examinez le débouché de la fibre optique avec les yeux sans aide car le faisceau
laser peut blesser notre yeux. Avant de couper ou coller une fibre optique, assure
que la fibre optique est déconnectée de la source optique. Apres avoir déconnecté la
fibre optique, assurez bien que tous les connecteurs optiques sont bien protégés.
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» Le travail a hauteurs : La sécurité mesure, tel que porter un casque et une ceinture de
la sécurité, devrait étre prise pour éviter a tomber. Dans les régions froides, les
vétements chauds devraient étre portés avant de travailler a hauteurs. Il vaudrait mieux
de savoir monter le tour d’antenne parce que quelques fois le monteur du tour
d’antenne est non expérimenté et ne sait pas le travail comme comment bien prend la
photo de numéro de série d’antenne.

4. Condition climatique

» La pluie : pendant la pluie, il est généralement difficile a travailler au site extérieur.
Dans ce cas, on peut travailler a I’intérieur du batiment du site ou faire le travail
administratif, comme le dossier « Fixe Assets ».

5. Probléme matériel

» La clé de chambres et de cabinets des équipements : le jour avant de travailler, il faut
bien préparer la clé de chambres et de cabinets des équipements. Il faut prendre 3 ou 4
clés des sites qui sont a coté de I'un l'autre. De cette fagon, on peut gagner du temps et
de I’argent s’il y a le probleme avec la clé. Par exemple. on ne peut pas déverrouiller
la chambre des équipements a cause de la clé mal ou de la vieille clé, on peut donc
aller au site d’a c6té au lieu de revenir au bureau.

» Le manque de I’ordinateur portable : il est important que chaque personnel dispose son
ordinateur portable avec les logiciels nécessaires. En cas de besoin, on peut demander
a I’entreprise pour le posséder.

Obstacles
l \ 4 \4 \4
Comment aller au Probleme Condition Probleme
site de BTS ? . Financier Climatique Matériel
Ou le site se L Manque de L Pluie Manque de
trouve ? financement —» |’ordinateur
. v portable
—» Site lointain Probléme
[ Moyen du Sécurité Clé de
transport — chambr_es et
Radiation (champ —» de cabinets
électromagnétique, laser) des
équipements
Travail a Hauteurs

v

Figure 4.6 : Diagramme d’obstacles de I’installation de BTS (DBS3900)
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CONCLUSION

Aprés avoir passé trois mois a INTechCom Services Co.,Ltd. dans le domaine de la
télécommunication, j’ai appris beaucoup de choses sur le systeme de GSM, la planification
cellulaire et surtout la partie BTS. En plus, j’ai pu utiliser quelques programmes utiles dans
le travail de la partie BTS comme le programme « Garmin» (Map Source) et le
programme « « Site Maintenance Terminal ». D’autre part, les formations des stagiaires
m’ont confrontée aux situations suivantes : la bonne communication pour bien former, la
capacité d’organisation et d’adaptation rapide au travail.

En fait, les cours en classe m’ont aidé beaucoup a comprendre et a travailler
rapidement dans le domaine de la télécommunication, surtout la partie BTS. Comme la
télécommunication est trés développée au Cambodge, donc mes connaissances et mes
expériences obtenues des cours ainsi de ce stage vont étre utile pour le développement du
Cambodge.

Enfin, ce stage m’a donné beaucoup de connaissances et d’expériences, et je trouve
I’importance des cours de base en classe. Toutefois, je voudrais améliorer ma connaissance
sur la planification cellulaire en pratique comme créer le dossier de RNP (Radio Network
Planning) et utiliser les programmes concernant la planification cellulaire.
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ANNEXES 1

Annexe 1.1 : Tableau de classes de puissance des stations de base (BTS) et des terminaux
(MS)

Tableau A : Classes de puissance des BTS normales avant coupleurs

GSM 900 GSM 1800
Numéro de . . . )
Puissance maximale | Puissance maximale
classe
1 320 W/ 55 dBm 20 W /43 dBm
2 160 W /52 dBm 10 W/ 40 dBm
3 80 W /49 dBm 5W/37dBm
4 40 W /46 dBm 2.5W /34 dBm
5 20 W /43 dBm
6 10 W /40 dBm
7 5W/37dBm
8 2.5W/34dBm
Tableau B : Classes de puissance des micro-BTS aprés coupleurs éventuels
GSM 900 GSM 1800
Numéro de . . . .
Puissance maximale | Puissance maximale
classe
Ml 80 mW /19 dBm 500 mW /27 dBm
M2 30 mW /14 dBm 160 mW /22 dBm
M3 10 mW /10 dBm 50 mW /17 dBm

Tableau C : Sensibilité des BTS

GSM 900 GSM 1800
Numéro de . . . .
Puissance maximale | Puissance maximale
classe
Ml 0.2nW/-97dBm | 0.06 nW /-102 dBm
M2 0.6 nW/-92 dBm 0.2 nW/-97 dBm
M3 2nW /-87 dBm 0.6 nW /-92 dBm
BTS normale -104 dBm -104 dBm
Tableau D : Classe de puissance des terminaux (MS)
GSM 900 GSM 1800
Numéro de . . . .
Puissance maximale | Puissance maximale
classe
1 1 W/30dBm
2 8 W /39 dBm 0.25 W /24 dBm
3 5 W/37dBm 4 W /36 dBm
4 2 W /33 dBm
5 0.8 W/29 dBm




Annexe 1.2 : Angles d’azimut et d’¢élévation et diagramme de rayonnement

Elévation
¢

v

Azimut

Figure A : Angles d’azimut et d’¢lévation

dB
<06

Diagramme horizontal Diagramme vertical
(6 Variable, ¢ = /2 +tilt) (6=0, ¢ Variable)

- Les cercles sont gradués en dB

- Diagramme horizontal : ’antenne représentée possede une ouverture
horizontale de 65° a 3 dB, de 120° a 10 dB et un rapport avant-arriére
supérieur a 25 dB

- Diagramme vertical : ’antenne présente un tilt électrique de 6°

Figure B : Diagramme de rayonnement



ANNEXES 2

Annexe 2.1 : Tableau d’Erlang
Nombre de Niveau du service (en anglaise, Nombre de Niveau du service (en anglaise,
canaux du GOS : Grade Of Service) canaux du GOS : Grade Of Service)
trafic 2% 1% 05% | 0.1% trafic 2% 1% 05% | 0.1%
0.02 0.01 0.005 0.001 0.02 0.01 0.005 0.001

E E E E E E E E

1 0.020 | 0.010 | 0.005 | 0.001 51 41.2 38.8 36.8 33.4
2 0.22 0.15 0.105 0.046 52 42.1 39.7 37.6 34.2
3 0.60 0.45 0.35 0.019 53 43.1 40.6 38.5 35.0
4 1.1 0.9 0.7 0.44 54 44.0 415 39.4 35.8
5 1.7 14 1.1 0.8 55 45.0 42.4 40.3 36.7
6 2.3 1.9 1.6 11 56 45.9 43.3 41.2 375
7 2.9 25 2.2 1.6 57 46.9 44.2 42.1 38.3
8 3.6 3.2 2.7 2.1 58 47.8 45.1 43.0 39.1
9 4.3 3.8 3.3 2.6 59 48.7 46.0 43.9 40.0
10 5.1 4.5 4.0 3.1 60 49.7 46.9 44.7 40.8
11 5.8 5.2 4.6 3.6 61 50.6 47.9 45.6 41.6
12 6.6 5.9 5.3 4.2 62 51.6 48.8 46.5 42.5
13 74 6.6 6.0 4.8 63 52.5 49.7 474 43.4
14 8.2 7.4 6.6 5.4 64 53.4 50.6 48.3 44.1
15 9.0 8.1 7.4 6.1 65 54.4 51.5 49.2 45.0
16 9.8 8.9 8.1 6.7 66 55.3 52.4 50.1 45.8
17 10.7 9.6 8.8 7.4 67 56.3 53.3 51.0 46.6
18 11.5 104 9.6 8.0 68 57.2 54.2 51.9 47.5
19 12.3 11.2 10.3 8.7 69 58.2 55.1 52.8 48.3
20 13.2 12.0 11.1 94 70 59.1 56.0 53.7 49.2
21 14.0 12.8 11.9 10.1 71 60.1 57.0 54.6 50.1
22 14.9 13.7 12.6 10.8 72 61.0 58.0 55.5 50.9
23 15.7 14.5 134 11.5 73 62.0 58.9 56.4 51.8
24 16.6 15.3 14.2 12.2 74 62.9 59.8 57.3 52.6
25 17.5 16.1 15.0 13.0 75 63.9 60.7 58.2 53.5
26 18.4 16.9 15.8 13.7 76 64.8 61.7 59.1 54.3
27 19.3 17.7 16.6 14.4 77 65.8 62.6 60.0 55.2
28 20.2 18.6 17.4 15.2 78 66.7 63.6 60.9 56.1
29 21.1 19.5 18.2 15.9 79 67.7 64.5 61.8 56.9
30 22.0 20.4 19.0 16.7 80 68.6 65.4 62.7 57.7
31 22.9 21.2 19.8 17.4 81 69.6 66.3 63.6 58.7
32 23.8 22.1 20.6 18.2 82 70.5 67.2 64.5 59.5
33 24.7 23.0 21.4 18.9 83 715 68.1 65.4 60.4
34 25.6 23.8 22.3 19.7 84 72.4 69.1 66.3 61.3
35 26.5 24.6 23.1 20.5 85 73.4 70.1 67.2 62.1
36 27.4 25.5 23.9 21.3 86 74.4 71.0 68.1 63.0
37 28.3 26.4 24.8 22.1 87 75.4 71.9 69.0 63.9
38 29.3 27.3 25.6 22.9 88 76.3 72.8 69.9 64.8
39 30.1 28.2 26.5 23.7 89 77.2 73.7 70.8 65.6
40 31.0 29.0 27.3 24.5 90 78.2 74.7 71.8 66.6
41 32.0 29.9 28.2 25.3 91 79.2 75.6 72.7 67.4
42 32.9 30.8 29.0 26.1 92 80.1 76.7 73.6 68.3
43 33.8 31.7 29.9 26.9 93 81.0 77.5 74.3 69.1
44 34.7 32.6 30.8 27.7 94 81.9 78.4 75.4 70.0
45 35.6 33.4 31.6 28.5 95 82.9 79.3 76.3 70.9
46 36.6 34.3 32.5 29.3 96 83.8 80.3 77.2 71.8
47 37.5 35.2 33.3 30.1 97 84.8 81.2 78.2 72.6
48 38.4 36.1 34.2 30.9 98 85.7 82.2 79.1 73.5
49 39.4 37.0 35.1 317 99 86.7 83.2 80.0 74.4
50 40.3 37.9 35.9 32.5 100 87.6 84.0 80.9 75.3




Annexe 2.2 : Exemple de bilan de liaison

Tableau A : Exemple de bilan de liaison pour GSM 900

Sens de la liaison Montante | Descendante
Partie réception BTS MS
Sensibilité -104 dBm -102 dBm
Marge de protection 3dB 3dB
Perte totale cable et connecteurs 4dB 0dB
Gain d’antenne 12 dBi 0 dBi
Marge de masque 5dB 5dB
Puissance médiane nécessaire -104 dBm -94 dBm
Partie émission MS BTS
Puissance d’émission 33dBm 38 dBm
Perte de couplage + isolateurs 0dB 3dB
Perte totale cable et connecteurs 0dB 4dB
Gain d’antenne 0 dBi 12 dBi
P.I.R.E 33 dBm 43 dBm
Bilan de liaison
Affaiblissement maximal 137 dB 137 dB
Perte due au corps humain 3dB 3dB
Affaiblissement de parcours 134 dB 134 dB
Portée en extérieure 2 km
Portée intérieure (marge de 15 dB) 0.7 km

IDmédiane:PR"'I—cm'Gm'{'l\/Ip'l'l\/Im

Pr
L.
ch
Gp
P.I.R.E=P1-L¢-Loyt Gy

L:P. I . R. E'Pmédiane
Ln
LparcourszL'Lh

- On considere un céble de perte 2 dB/100 m d’une longueur de 120 metres dans la
station de base, un mobile de puissance 2 W
- Laportée est calculée sur la valeur Lparcours €n considérant la loi d’Okumura Hata

pour une zone urbaine :

= Portée en extérieure : Lparcours=123.6+33.8 Log(d)

= Portée intérieure :

Lparcour5'15:1236+338 LOg (d)



Tableau B : Exemple de bilan de liaison pour DCS 1800

Sens de la liaison Montante | Descendante
Partie réception BTS MS
Sensibilité -104 dBm -102 dBm
Marge de protection 3dB 3dB
Perte totale cable et connecteurs 2dB 0dB
Gain d’antenne 18 dBi 0 dBi
Gain de diversité 5dB 0dB
Marge de masque 6 dB 6 dB
Puissance médiane nécessaire -104 dBm -94 dBm
Partie émission MS BTS
Puissance d’émission 30 dBm 42 dBm
Perte de couplage + isolateurs 0dB 3dB
Perte totale cable et connecteurs 0dB 2dB
Gain d’antenne 0 dBi 18 dBi
P.IL.LR.E 30 dBm 55 dBm
Bilan de liaison
Affaiblissement maximal 146 dB 146 dB
Perte due au corps humain 3dB 3dB
Affaiblissement de parcours 143 dB 143 dB
Portée en extérieure 2 km
Portée intérieure (marge de 15 dB) 0.7 km

- On considere un mobile de puissance 1 W.

- Noter I'utilisation de la diversité dans la station de base et I’utilisation d’antennes a
fort gain pour supporter des affaiblissements plus importants que pour le bilan de
liaison GSM 900 (ces techniques peuvent étre aussi employées pour GSM 900.

- Laportée est calculée sur la valeur Lparcours €n considérant la loi d’Okumura Hata

pour une zone urbaine :
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= Portée en extérieure : Lparcours=133.1+33.8 Log(d)

= Portée intérieure :

Lparcours'15:133- 1+338 LOg(d)



ANNEXES 3

SYSTEME DE DBS3900

La DBS3900 qui est un équipement composé des émetteurs/récepteurs radios et
constituant I’interface entre le BSC et les mobiles, est une solution de station de base
distribuée (DBS : Distributed Base Station) développée par Huawei Technologies Co., Ltd.
Cette annexe va décrire :

1. Description du systeme de DBS3900
Structure du matériel de DBS3900
Réseaux topologies de DBS3900

Configuration typique de DBS3900
OM Systeme de DBS3900

s wn

l. Description du systeme de DBS3900

1.1 Emplacement de DBS3900

La DBS3900 (Distributed Base Station) se trouve dans le sous-systéeme radio (BSS,
Base Station Sub-system). Son emplacement est indiqué dans la figure ci-dessous :

Um Interface

O 1ta))

— \A/ BETT O\

MS DB\—fSSQD TUP,ISUP ISDN
PSPDN

O \ BSC ?

- {ta1) ] A Interface

MS — T

DBSSQGO (ty) ]

MS

DBS3900 OMC
MS: Mobile Station BTS: Base Transceiver Station BSC: Base Station Controller
HLR: Home Location Register | AUC: Authentication Center EIR: Equipment Identity Register
MSC: Mobile Switching Center | VLR: Visitor Location Register SMC: Short Message Center
WM: Voice Mailbox OMC: Operation and Maintenance Center DBS: Distributed Base Station

Figure A.1 : Emplacement de DBS3900

1.2 Fonctions et Caractéristiques de DBS3900

Les fonctions et les caractéristiques de DBS3900 sont :

Connectez avec le BSC
La charge de la transmission et la gestion de radio
L’Opération et fonctions de I’entretien
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Les fonctions du protocole signalant

Grande Couverture et bas colt

Supportez le systeme PGSM 900, EGSM900, DCS1800

Supportez GPRS and EGPRS

Supportez la couverture Omni - Directionnelle et la couverture directionnelle

Un module RRU peut supporter 2 TRXs

Un BBU supportent la configuration en étoile (star), arbre (tree), chaine (chain) ou
en anneau (ring) pour les réseaux topologies.

Un BBU peut en supporter 36 TRX au plus et 12 cellules au plus

VVVYVYVYYY
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1. Structure du matériel de DBS3900

1.1  Composants matériels de DBS3900

La DBS3900 consiste deux principaux composants, le BBU3900 et le RRU3004
qui sont connectés par les cables optiques, ci-dessous :

» Le BBU3900 (Base Band Unit) : est une unité intérieure de la bande de base qui
permet l'interaction entre le BTS et BSC, et fournit la gestion de station de bas de la
DBS3900 par le systeme OM (Opération et Maintenance).

» Le RRU3004 (Remote Radio Unit) : est une unité extérieure de la gestion de radio
qui traite les signaux de la bande de base et les signaux RF.

{1
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A nigraa systant
Figure A.2 : Architecture du systéme de DBS3900
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Remarque : le BBU se représente le BBU3900. Le RRU3004 se représente deux modules
du RRU. Le module RRU est un module RF dans la caisse RRU3004 (RRU3400 rack).

Les matériels auxiliaires de DBS3900 sont :

» Le systéeme d’antenne (Seule antenne/Double antenne, GSM900/GSM1800)
» Le systéme de I’alimentation de puissance :

= |BBS (Integrated Backup Battery System) : est un cabinet de batterie.
= APMB30 (Advance Power Module) : fournit une tension sortie de -48 V DC

(AC/DC, redresser), fournit la puissance réserve, contrle de la température,
donne I’espace pour installer les matériels



=  PMU (Power Monitoring Unit) ; PSU (Power Supply Unit)

= EMUA (Environment Monitoring Unit type A): une unité d’environnement
monitoring qui contréle la distribution de puissance, I’entrée non autorisée,
contréle I’environnement de la piéce du mateériel.

= PDU (Power Distribution Unit) : fournit multiples puissances sorties (DC).

= BBU (Base Band Unit)

= DDF (Digital Distribution Frame) : donne les connexions de I’interface E1
pour BBU et IDU (InDoor Unit) de Micro onde.

= IDU (InDoor Unit) de Micro onde : fournit le multiplexage/ démultiplexage et
le traitement du signal IF (Intermediated Frequency).

RRU installé sur le mur RRU installé sur le tour
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Cable de puissance
Cable
optique
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Y =] - - | ik B
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Figure A.3 : Composants matériels de DBS3900



1.2 BBU3900 (Base Band Unit)

11.2.1 Fonctions et structure logigue de BBU3900

Le BBU3900 (Base Band Unit) est une unité intérieure de la bande de base qui
permet l'interaction entre le BTS et BSC, et fournit la gestion de station de bas de la
DBS3900 par le systeme OM (Operation and Maintenance). Le BBU3900 exécute les
fonctions suivantes :

» L’unité de BTS interface :

- Connecter le BTS au BSC

- Echanger les donnés entre la liaison E1 de BSC et BTS

» L’unité de traitement central

- Controler I’unité de BTS interface permettant la communication entre le BSC et la

BTS, contr6ler I’unité de RF interface permettant la communication entre le BBU

et le RRU et connecter I’unité de maintenance terminal du site a travers par MMI

(Man Machine Interface)

» L’unité de Maintenance terminal du site

- Fournir la gestion centralisée sur le systeme BTS

» L’unité d’ultrarapide interface :

- Recevoir les données de la voie montant et transmettre les données de la voie
descendant de la band de base du RRU a travers par CPRI (Common Protocol

Radio Interface)

» L’unité de I’horloge :

- Fournir la référence de I’horloge pour le systeme entier

» L’unité de monitoring :

- Collecter des plusieurs types d’information de I’alarme, et rapporter I'information
de I'alarme a l'unité du traitement centrale.

Boolean alarm input

-
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JEnvironnement de
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Unité de — - ]
. MMI_ [ Unité de traitement |  contrdle |
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Figure A.4 : Structure Logique de DBS3900



11.2.2 Caractéristiques et composants matériels de BBU3900

Les caractéristiques de BBU3900 sont :

- La puissance consommee : 35 W
- Le poids du BBU n’est pas plus que 12 kg
- Chaque BBU3900 supporte au maximum 36 TRXs, et 12 cellules

Figure A.5 : BBU3900 (Base Band Unit)

Le BBU consiste I’unité de BSBC, UEIU, GTMU, UELP, UBFA et UPEU.
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Figure A.6 : Composants matériels de BBU3900

» BSBC (Universal BBU Subrack Backplane Type C) : est le backplane du BBU qui
fournit huit slots, deux slots de puissance (UEIU et UPEU), et un slots du
ventilateur (UBFA).

UEIU
UELP GTMU

2 - GTMU

n
a

UBFA

UPEU

Figure A.7 : BSBC (Universal BBU Subrack Backplane Type C)



» GTMU (Transmission & Timing & Management Unit for BBU) : fournit le controle
la maintenance et I’opération de la BTS entier.
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Figure A.8 : GTMU (Transmission & Timing & Management Unit for BBU)

» UBFA (Universal BBU Fan unit type A) : communique avec GTMU pour réguler la
température, ajuster la vitesse du ventilateur et rapporter les alarmes.

FAN

Figure A.9 : UBFA (Universal BBU Fan unit type A)

» UPEU (Universal Power and Environment interface Unit) : supporte une tension

entrée de -48 V DC, alimenter la puissance & BBU entier, et fournit I’acces a
multiple environnement de monitoring des signaux.
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© L Wﬁ ]

i [

Figure A.10 : UPEU (Universal Power and Environment interface Unit)



» UEIU (Universal Environment Interface Unit) : supporte multiple environnement
de monitoring des signaux qui est configuré quand les interfaces de
I’environnement de monitoring sont insuffisantes.

UEIU EXT-ALM1 EXT-ALMO MON1 MONO

© I OO
( ) @

Figure A.11 : UEIU (Universal Environment Interface Unit)

» UELP (Universal E1/T1 Lighting Protection unit) : fournit la protection pour quatre
E1/T1 signaux.

UELP
oo R

INSIDE OUTSIDE

Figure A.12 : UELP (Universal E1/T1 Lighting Protection unit)

1.3 RRU3004 (Remote Radio Unit)

11.3.1 Fonctions et structure logigue de RRU3004

Le RRU3004 (Remote Radio Unit) est une unité extérieure de la gestion de radio
qui traite les signaux de la bande de base et les signaux RF. Le RRU3004 exécute les
fonctions suivantes :

» L’unité d’ultrarapide interface :

- Recevoir les données de la voie descendant du BBU et transmettre les données de
la voie montant au BBU a travers par CPRI (Common Protocol Radio Interface)

» L’unité de traitement du signal (la charge de la transmission les signaux) :

- Pour RX signaux : bas convertir les signaux RX (Récepteur) a IF signaux
(Intermédiaire Fréquence), amplifier le IF signaux, modulation, exécuter la
conversion analogique-numérique des signaux a travers I'’ADC, quantification des
signaux, traiter et emballer les données,

- Pour TX signaux : codage, amplifier les signaux de voie descendant, exécuter la
conversion numérique-analogique des signaux a travers I'DAC, haut convertir les
signaux RF (Radio Fréquence) afin qu'ils puissent étre transmis sur la TX
(Transmetteur) fréquence bande, démodulation



Pour le module du contrdle : rapporter I’information de I'alarme, fournir un canal
pour opérer et maintenir le RRU, recevoir les ordres de la configuration du BBU et
exécuter la gestion de la configuration d'autres modules comme GTMU

» PA (Power Amplifier) :
- Combiner ou diviser les deux signaux du porteur
- Amplifier les signaux recus RF de basse puissance de l'unité de traitement du signal
» Dual Duplexer :
- Multiplexer les signaux RX et les signaux TX afin qu'ils puissent partager la méme
antenne
- Filtrer les signaux RX et les signaux TX
» LNA (Low Noise Amplifier) :
- Amplifier les signaux recus de I’antenne.
Traitement des signaux RRU
[Module du Détection porteuse
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Figure A.13 : Structure Logique de RRU3004
11.3.2 Caractéristiques et composants matériels de RRU3004

Les caractéristiques de RRU3004 sont :

L alimentation de tension : -48 VDC

Le poids du RRU3004 n’est pas plus que 38 kg

Un RRU3004 consiste deux RRU modules

Un RRU module supporte 2 TRX

Le RRU3004 peut installer sur le mur, sur la perche, sur le tour ou sur la position.
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Figure A.14 : RRU3004 (Remote Radio Unit)

I1l. Réseaux topologies de DBS3900

Cela décrit les réseaux topologies du BBU et du RRU, et les avantages et les
inconvenients de chaque réseau topologies.

I11.1 Réseaux topologies du BBU et du RRU

Réseaux topologies du BBU: le BSC et les BBU supportent des réseaux
topologies en étoile (star), chaine (chain), arbre (tree), et anneau (ring).

Réseaux topologies du RRU : le BBU et les RRU supportent des réseaux topologies
en étoile (star) et chaine (chain).

e BSC
RAELUZN0A -;ﬁ' Lnaim iopoiogiy -
i E_7 _i RRUB004 Chain lopology
Star tupo!e? i/ iy BEC
B 1l |
Treea topology LI I Ll
asc BELI360G
— Star topology
Network Topologies of the BBU Network Topologies of the RRU

Figure A.15 : Réseaux topologies du BBU et du RRU




1.2

Les avantages et les inconvénients de chague réseau topologies

Le BBU, le RRU et le systeme de I’antenne forment le BTS. Pour la facilité de la

description des réseaux topologies, les figures suivantes prennent le BTS au lieu du BBU
et RRU.

Topologie en étoile (star) : applique surtout pour les régions peuplées.

>

Les avantages :

Chaque BTS est connecté au BSC directement. Par conséquent, cette topologie est
simple et facile a la construction, I’entretien, et I’expansion de la capacité.

Chaque BTS échange les données avec le BSC directement. L’efficacité du réseau
(débit, rapidité), la fiabilité, et la sOreté de transmission est haute parce que les
signaux sont transmis a travers seulement quelques nceuds.

Les inconveénients :

Comparé avec les autres topologies, la topologie en étoile exige plus de ressources
de la transmission, le colt de la transmission est cher.

(===t
ET= ET=

ET=

Figure A.16 : Topologies en étoile (star)

Topologie en chaine (chain) : applique surtout les régions peu peuplées.

>

Les avantages :

Cette topologie réduit des colts de la transmission

Les inconvenients :

L’efficacité du réseau (débit, rapidité), la fiabilite, et la slreté de transmission est
pauvre parce que les signaux sont transmis a travers beaucoup de nceuds.

Le nombre de niveaux dans la topologie en chaine ne doit pas dépasser de cing.

Les fautes des BTSs de niveaux supérieur peuvent également affecter les BTSs de
niveaux inférieur.

BSC BTS BTS BTS

Figure A.17 : Topologies en chaine (chain)

Topologie en arbre (tree) : applique pour le compliqué de réseau de distribution (y

comprise les parties plus peuplées et les parties moins peuplées)

> Les avantages :

Cette topologie réduit beaucoup de codts de la transmission



Les inconveénients :

L’efficacité du réseau (débit, rapidité), la fiabilité, et la sOreté de transmission est
pauvre ; et la construction et I’entretien sont compliques parce que les signaux sont
transmis a travers beaucoup de nceuds.

Le nombre de niveaux dans la topologie en chaine ne doit pas dépasser de cing.

Les fautes des BTSs de niveaux supérieur peuvent également affecter les BTSs de
niveaux inférieur.

BTS

BTS BTS

BSC

BTS
Figure A.18 : Topologies en arbre (tree)

Topologie en anneau (ring) : applique pour assurer la fiabilité et la sOreté de
transmission

Les avantages :

Cette topologie a la pouvoir de auto-guérissant, c'est-a-dire si une liaison E1
devient défectueux, la topologie en anneau peut changer a la topologie en chaine ou
en arbre.

Les fautes des BTSs de niveaux supérieur ne peuvent pas affecter les BTSs de
niveaux inférieur parce qu’il y a la pouvoir de auto-guérissant.

Les inconveénients :

Il exige plus de ressources de la transmission

L’efficacité du réseau (débit, rapidité) est pauvre parce que les signaux sont
transmis a travers beaucoup de nceuds. Mais, la fiabilité, et la sGreté de transmission
sont trés hautes.

Le nombre de niveaux dans la topologie en chaine ne doit pas dépasser de cing.

BsC BTS BTS BTS

Figure A.19 : Topologies en anneau (ring)



V. Configurations Typiques de DBS3900

Les configurations typiques de DBS3900 se representent dans la figure ci-dessous :

Tableau A.1 : Configurations Typiques de DBS3900

Type de Configuration | Nombre de BBUs Nor&ggedielsgieexﬁg;les
S1/1/1 1 3
S2/2/2 1 3
S3/3/3 1 6
S4/4/4 1 6
S5/5/5 1 9
S6/6/6 1 9
S7/717 1 12
S8/8/8 1 12

V. OM Systéme de DBS3900

OM (Operation and Maintenance) systeme de DBS3900 consiste les modes
suivantes pour maintenir le DBS3900 :

» Maintenance terminal du site (Site Maintenance Terminal) mode : I’ordinateur
portable consistant le programme « Site Maintenance Terminal » est connecté a la
BTS a travers I'Ethernet port. Vous pouvez utiliser le programme « Site
Maintenance Terminal » a opérer et maintenir du site, cellule, radio porteuses (RC :
Radio Carrier), transmetteur de la band de base (BT : Baseband Tranceiver),
canaux, et les unités de BTS. Dans cette mode, seulement un BTS peut étre
maintenu a la fois.

» LMT (Local Maintenance Terminal) mode : Le LMT peut étre utilisé pour
maintenir la BTS a travers la liaison de I'OM sur I'Abis interface entre le BSC et le
BTS. Le LMT communique avec le BSC a travers un LAN (Local Area Network).
Vous pouvez utiliser le LMT a opérer et maintenir du site, cellule, radio porteuses
(RC : Radio Carrier), transmetteur de la band de base (BT : Baseband Tranceiver),
canaux, et les unités de BTS. Cette mode est utilisée pour configurer et modifier les
données du BSC et de la BTS.

» M2000 mode : Vous pouvez utiliser le M2000 pour maintenir le BTS a travers le
réseau OM. Site, cellule, radio porteuses (RC : Radio Carrier), transmetteur de la
band de base (BT : Baseband Tranceiver), canaux, et les unités de BTS peuvent
étre opérés et maintenu sur le M2000. Dans cette mode, multiple BTSs peut étre
maintenu a la fois.
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Figure A.20 : OM Systéme de DBS3900
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