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Introduction Générale

La Compatibilité ElectroMagnétique ou 'CEM' est une science relativement récente en tant que
telle. Elle étudie tous les phénomenes électromagnétiques et le comportement d’un appareil en
présence de ces phénomenes. Autrement dit, c’est I’aptitude d’un appareil ou d’un systéme a
fonctionner dans son environnement électromagnétique de fagon satisfaisante et sans produire
lui-méme des perturbations €lectromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet
environnement.

La densification des réseaux de radiocommunication, la pollution croissante de
I’environnement électromagnétique, 1’optimisation de 1’'usage du spectre radiofréquence et la
cohabitation de différents systémes de télécommunication posent des problemes de brouillage
relativement variés qui perturbent et limitent les performances des récepteurs de différents
services. Ce comportement aléatoire limite les performances du systtme GSM que ce soit en
termes portée de communication ou bien de qualité de transmission.

De nombreux phénomeénes d'interférences électromagnétiques agissent sur le signal transmis. 11
existe plusieurs méthodes pour luter contre ces interférences. Une de ces méthodes est
I’utilisation des antennes adaptatives qui s’adaptent constamment a I’environnement radio au fur
et a mesure de ses changements. Face aux problemes de brouillage, I’utilisation d’un réseau
adaptatif d’antennes constitue une approche treés intéressante et indispensable dans les différents
services de télécommunications civiles et militaires.

Plusieurs antennes adaptatives se sont développées depuis une quarantaine d’années et la
demande de la technologie des antennes adaptatives par les nouvelles applications a distance
augmente en exponentielle. Cela est di a leurs capacités d’étendre la largeur de bande, d’avoir un
rapport signal / bruit interférence trés élevé, leurs capacités de réduire les fadings, et
I’amélioration des communications MIMO. Le domaine d’application des antennes adaptatives
s’étend aux communications a distance mobile, réseaux WLAN, les réseaux sans fil WLL, les
réseaux métropolitaines WMAN, les réseaux MANET, les communications par satellite, les
systemes MIMO etc...

L’objectif de notre étude est une meilleure compréhension des phénomeénes physiques
entrainant des dysfonctionnements intolérables pour un équipement soumis a une contrainte

électromagnétique rayonnée. Il s’agit de développer un modele d’antenne qui permet de faire face
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Introduction Générale

aux interférences a partir de la combinaison d’optimum qui permet de réduire le plus possible les

perturbations électromagnétiques.

Ce mémoire est subdivisé en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, une succincte étude est présentée sur les déférentes notions de la
comptabilité électromagnétique dans laquelle nous donnons une classification des sources de
perturbations conduites et rayonnées et la définition des couplages électromagnétique.

Le second chapitre porte sur le system GSM. Nous présentons ainsi, une description globale du
systtme GSM et des informations détaillées au sujet de la structure du burst et du codage de
canal.

Le troisiéme chapitre est consacré a la caractérisation des interférences électromagnétiques
induites sur une antenne GSM telles que I’évanouissement lent, rapide, les pertes créées par le
déplacement du mobile, brouillage di aux interférences (co-canal et canal adjacent) et le retard de

la diffusion.

Au quatrieme chapitre, nous présentons des solutions et des outils pour la réduction des
interférences tels que les déférents types de diversité, les antennes adaptatives, la gestion de

I’énergie et I’égalisation.
Au cinquiéme chapitre, nous élaborons une modélisation d’une antenne adaptative avec la
méthode de combinaison d’optimum qui permet de minimiser l'erreur quadratique moyenne

(EQM) et la rejection des interférences.

Nous terminons par une conclusion générale en évoquant les points forts de notre méthode ainsi

que quelques perspectives futures.
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Chapitre [ Généralités sur les perturbations électromagnétiques

I.1 Introduction :

Les champs électromagnétiques existent partout et dans toute la bande de fréquences. Il
s’agit :
- du champ magnétique terrestre continu,
- du champ magnétique tres basse fréquence en cas d’orage,
- des lignes haute tension 50Hz,
- de la radio FM de 80MHz a 120MHz,
- de la téléphonie mobile 900MHz ou 1800MHz,
- four a micro-ondes 2.45GHz, etc...
Les interférences électromagnétiques représentent une forme grave et envahissante de pollution
de I’environnement. Leurs effets vont du désagrément bénin a I’accident mortel. On en connait de
nombreux exemples : probléme d’ABS ou de commande électrique sur des véhicules, interdiction
d’utiliser des GSM dans les avions civils, interdiction d’utiliser des téléphones sans fil a
I’intérieur des hopitaux, etc [http://www.ulg.ac.be/sciences].
Les interférences électromagnétiques peuvent se présenter sous de nombreuses formes et leurs
sources peuvent étre de deux types : naturelles (flux de particules solaires et cosmiques, activité
orageuse) ou artificielles (intentionnelles ou non), c’est-a-dire créées par I’intervention de
I’homme (lignes de transport et de distribution de I’énergie électrique, équipements électriques
divers, jouets, outils électrodomestiques, ordinateurs, moteurs, éclairages, etc., équipements
radioélectriques, radar, radio FM, TV, téléphonie sans fil, diathermie, etc.)

[http://www.ulg.ac.be/sciences].

1.2 Compatibilité Electromagnétique, CEM
La menace de ces interférences électromagnétiques est écartée par I’adoption de regles de
bonne pratique de Compatibilit¢ Electromagnétique (CEM ou EMC en anglais)

[http://www.ulg.ac.be/sciences].

1.2.1 Définition :
La compatibilité Electromagnétique (CEM) est I’aptitude d’un appareil ou d’un systéme a

fonctionner dans son environnement €lectromagnétique, de fagon satisfaisante et sans produire
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Chapitre [ Généralités sur les perturbations électromagnétiques

lui-méme des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet
environnement [Delaballe, 2001].

Cette définition recouvre deux aspects complémentaires :

- elle décrit I’aptitude des systémes a fonctionner sans interférer avec les autres systémes.

- elle décrit aussi I’aptitude de tels systémes a fonctionner comme prévu dans un environnement
électromagnétique donné.

De sa définition, on constate que les phénomenes liés a la CEM sont de deux ordres :

Les perturbations produites par I’équipement (Emission ou EMI pour ElectroMagnetic Interference),
parmi lesquelles, on trouve les émissions conduites (par les cables d’alimentation et signaux) et
rayonnées (champs dans I’air), et la fonctionnalité de I’équipement lorsqu’il est perturbé par une
source  extérieure  (Immunit¢é  ou  EMS  pour  ElectroMagnetic — Susceptibility )
[http://www.ulg.ac.be/sciences]. De méme, on considére les phénomeénes conduits et rayonnés,
auxquels il faut ajouter un certain nombre de phénomenes transitoires (décharges électrostatiques,

foudre, transitoires €lectriques rapides).

e \\
e
| BEMI EMS
I J,-fj \\
! F ™,
i \ s A
Bayonnée Condmte Eayonuee Condurte

EMI = ElectroMagnetic Interference ' Emission,
EMS = ElectroMagnetic Susceptibibity’ Immunité ou susceptibihite.

Figure I-1 : Composants de CEM

1.2.2 Principales causes de perturbation électromagnétique :

Une perturbation électromagnétique est tout phénomene électromagnétique, notamment un
bruit électromagnétique, un signal non désiré ou une modification du milieu de propagation lui-
méme, susceptible de créer des troubles de fonctionnement d'un dispositif, d'un appareil ou d'un

systeme [Merlin, 2008].
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Tout appareil ou phénomene qui émet une perturbation électromagnétique, par conduction ou par
rayonnement, est qualifi¢ de source de perturbation. Parmi les principales causes de
perturbations, il faut relever : la distribution d’énergie électrique, les ondes hertziennes, les

décharges électrostatiques et la foudre.

a) Dans la distribution d’énergie électrique un grand nombre de perturbations proviennent de

manceuvres de fermeture et d’ouverture des circuits :

e en basse tension, les ouvertures des circuits inductifs comme les bobines de contacteurs,
les moteurs, les électrovannes... produisent aux bornes des bobines des surtensions trés
¢élevées et riches en hautes fréquences (quelques kV et des dizaines, voire centaines de

MHz),

e en moyenne et haute tension I'ouverture et la fermeture des sectionneurs provoquent
I’apparition d’ondes a front trés raide (quelques nanosecondes). Ces ondes sont

particuliérement perturbantes pour les systémes a microprocesseur.

b) Les ondes hertziennes provenant des systemes de télésurveillance, de télécommande, radio
communication, télévision, GSM..., sont, pour certains équipements électroniques, des sources
de perturbation de I’ordre de quelques volts par métre. Tous ces émetteurs sont de nos jours de

plus en plus utilisés et conduisent a durcir (protéger) ces équipements.

¢) Les décharges électrostatiques : ’homme peut se charger électrostatiquement comme par
exemple, en marchant sur la moquette. Par temps froid et sec, son corps peut atteindre un
potentiel supérieur a 25 kV. Tout contact avec un équipement électronique provoque alors une
décharge électrique qui peut pénétrer dans 1’appareil par conduction et par rayonnement, et dont

le temps de montée trés court (quelques nanosecondes) est tres perturbateur.

1.2.3 Nature des sources de perturbation :
Comme nous avons pu le constater, les perturbations électromagnétiques peuvent prendre

deux formes distinctes : les perturbations dites conduites et celles dites rayonnées. Les gammes
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de fréquences correspondant a chacune d'elles sont différentes et complémentaires (150kHz-
30MHz et 30MHz-1GHz).

Les signaux parasites émis par la source (par exemple dans un convertisseur statique, la ou les

cellules de commutations) sont propagés vers la source d'énergie (ou vers la charge) qui est

désignée par le terme de "victime", de plusieurs fagons, liées a leur environnement respectif.

Deux cas peuvent alors se présenter [Degauque et Hamelin, 1990] :

si la source et la victime sont voisines avec ou sans liaison galvanique, le couplage est dit
proche et il peut étre de nature capacitive, inductive ou résistive. Les outils d'analyse font
appel a des modeles de types réseau électrique ou les couplages sont représentés par des
capacités, des mutuelles ou des résistances (dans le cas de liaisons galvaniques directes).

Les phénomenes perturbateurs sont dans ce cas les variations rapides de courant ou de

tension (%,?j . Ce type de perturbations est appelé perturbations conduites et elles se
¢t at

développent dans les cables ou conducteurs de liaisons aux réseaux, sources d'énergie ou
charges.

Si la source et la victime sont éloignées et sans liaison galvanique, la perturbation est
transmise par une onde électromagnétique. On parle de perturbations rayonnées ou
propagées. Les phénomenes sont décrits avec les outils théoriques et expérimentaux

propres a ce domaine (équation de Maxwell et utilisation d'antennes de mesure).
e T,

i Source de
|\ perturbations ,
- o

P — S— P— —
(28 :
( g Couplage Coupiage
\\ 50 par champs par conduction
- s_ 1 i
i ) I T
ll/r ¥ - 3
- g, Couplage Couplage .| Couplage par Couplage par
g-g capacitif inductif l rayonnement conduction
L3
\ T8 :
b 2
I
,__,4_.__
" Victime ™
susceptible

-

Figure I-2: Couplage entre la source et la victime.
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a) Perturbations rayonnées
Les circuits €lectriques, lorsqu'ils sont soumis a des différences de potentiel et ou parcourus
par des courants, produisent des champs électromagnétiques dans l'espace. Leurs intensités
dépendent de la nature, la fréquence et la distance par rapport a la source [Roucan, 2004].
e Le champ électrique s'exprime en V/m. Son émission est produite par un circuit électrique
a haute impédance soumis a une différence de potentiel élevée v (Figure I-3).
e Le champ magnétique s'exprime en A/m. Son émission est engendrée par un circuit basse

impédance parcouru par un courant i (Figure 1-4).

1

Figure I-3 : Emission en champ électrique

Figure I-4 : Emission en champ magnétique
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Rappels :

L'impédance de I'onde électromagnétique représente le rapport de l'intensité du champ électrique

sur 'intensité du champ magnétique Z = %

La longueur d'onde peut étre calculée en effectuant le rapport de la vitesse de propagation de
l'onde (soit la vitesse de la lumiere pour le vide et en premiere approximation pour l'air) sur la

fréquence des signaux constituant cette onde électromagnétique : A=c /f =3 10%f(en m) soit

Im pour f=300MHz.

Champs proches :
e Dipole électrique : E varie en 1/r°, H varie en 1/12, Z varie alors en 1/r.
A faible distance le doublet rayonne essentiellement en champ E.
e Dipodle magnétique : E varie en 1/r2, Hen 1/1°, Z varie en

A faible distance la boucle rayonne essentiellement en champ H.

Champs lointains :
E et H décroissent en 1/r, Z=Cte=377Q2 (impédance du vide)

Le champ électromagnétique a les caractéristiques d'une onde plane
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Impédance A
d'onde ()

e

Source de champ E

EH

. -~
Source réelle -~
r
-

-
-~

o
,.f’gource de champ H

pa. : >

Champproche  A/2n  Champlointain  Distance de la source

Figure I-5 : Champ proche et champ lointains [Cuvillier, 2003]

b) Perturbations conduites :

Les perturbations €lectromagnétiques peuvent également étre transmises en utilisant comme
vecteur les connexions électriques entre différents équipements. Ces perturbations sont alors
nommeées perturbations conduites [Roucan, 2004].

Bien évidemment, ces courants et tensions parasites circulant dans les cables ou fils
interconnectant des équipements entre eux vont eux-mémes rayonner. De méme, des
perturbations rayonnées vont pouvoir induire des courants et tensions parasites dans les
différentes interconnexions. Les perturbations conduites et rayonnées sont donc intimement

couplées.
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1.3 Les couplages électromagnétiques :

1.3.1 Couplage par conduction :

e . ROUFCE victime
mode différentiel

II( .I'l i @ & l:'.lll e85 cis) l . — I.'I..I. '.f|~|_,--\._ .If‘ i E‘
-—— la :

—uf} |:I._|. .?'l"-r“'— _|" . [ |

mode commumn i —
{00%0 des cas) '

L

Figure I-6 : Couplage par conduction.

Nous avons deux types de Couplage par conduction, soient :

En mode différentiel, I se propage sur un conducteur et revient en opposition de phase par
"autre.

En mode commun, | se propage sur les 2 conducteurs dans le méme sens.

Les perturbations électromagnétiques se couplent trés faiblement en mode différentiel car les
conducteurs sont souvent proches. Par contre, en mode commun, ils peuvent étre induits par un
champ externe dans la boucle formée par le cable, le plan de terre et les impédances de connexion

[Pinson, 2005].
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1.3.2. Couplage par rayonnement :
Une antenne d’émission va produire des ondes électromagnétiques qui vont présenter des sources

de perturbation pour d’autres antennes voisines ou équipements a cause des couplages parasites

direction de propagation

antenne

Figure I-7 : Exemple de rayonnement électromagnétique, celui d'une antenne d'émission.

8
A : longueur d'onde (en métre)= £ - 3';0

D : dimension de I'antenne d'émission (en metre)

E : champ électrique (V/m) ; H : champ magnétique (A/m)

zone de champ [zone de champ zone de champ lointain
reactif proche
"
I
. . . P ! = + 'I‘h
limite inférieure 8] A i
2D?
o . g —+ A .
limite extérieure A / =
mesure EetH EouH E ou H ichamps couplés)
cas rare cas frequent

Tableau I-1 : Zone de champ proche et lointain [Pinson, 2005]

En zone de champ lointain, E et H sont couplés. On calcule la quantité Zo = E/H= 377Q ou
impédance caractéristique du vide (qui est aussi, a peu de choses pres, l'impédance
caractéristique de l'air). Donc il suffit de mesurer I'un des deux champs (par exemple E) pour

connaitre l'autre [Pinson, 2005].

a) Couplage inductif (couplage en champ lointain) :
Ce couplage n'a dans la majorité des cas une importance significative que si les longueurs et

surfaces mises en jeu sont grandes. C'est pourquoi ils interviennent de fagon significative dans les
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connexions. Nous parlons alors dans ce cas de couplage champ a cable [Degauque, 1990]. Ce

couplage est soit un couplage en mode commun ou en mode différentiel (Figure 1-8).

mode différentiel

.. dd B
victimes r e =———=-§5___
it dt

NOurce

mode commn

Figure I-8 : Couplage en champ lointain.

b) Couplage capacitif (couplage en champ proche) :

Ces couplages en champ électrique ou magnétique peuvent €tre représentés respectivement
par des liaisons capacitives. Quand ces couplages interviennent sur des connexions électriques,
on parle alors de couplages cable a cable ou de phénomenes de diaphonie capacitive [Degauque,

1990], (Figure L.9).
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I
[

autre cdble ou masse métalliquee

Figure I-9 : Couplage en champ proche.

1.4 Dispositifs de mesure des perturbations :

On distingue deux catégories de dispositifs de mesure utilisés en CEM. La premicre
concerne la mesure des perturbations conduites a haute fréquence, Elle comprend le Réseau
Stabilisé d'Impédance de Ligne (RSIL) et les capteurs de courant passif basés sur le principe du
transformateur de courant. Dans la seconde catégorie, on trouve divers types d'antennes destinées
aux mesures en champ proche ou lointain. Dans tous les cas, le signal issu du capteur est analysé
dans le domaine temporel (oscilloscope) et plus généralement dans le domaine fréquentiel grace a

l'analyseur de spectre hétérodyne.

1.4.1 Le test BCI :

BClI signifie « Bulk Current Injection ». Cet essai, assez facile a mettre en ceuvre, consiste a
disposer une pince d'injection (transformateur) sur les cablages qui relient le produit a ses
charges, et d'appliquer via cette pince des injections de puissance. Ces injections peuvent étre
spécifiées en courant ou en puissance. Cet essai est utilisé jusqu'a 400 Mhz aujourd'hui, mais sa
maitrise est vérifiée jusque vers 100 Mhz tout au plus. Au-dela, les multiples résonances cablages
rendent tres difficile son interprétation [http://www.pagesperso-

orange.fr/olivier.maurice/cours/cours_3 3f.pdf].

Figure I-10 : Photo d’une pince absorbante
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1.4.2 Le test en immunité rayonnée :

Dans ce test, 1'équipement en essai est placé avec son cablage et ses charges sur un plan de
masse et illuminé par l'intermédiaire d'antennes. On applique ainsi sur l'ensemble équipement
plus charges plus cablages un champ électromagnétique. L'essai est réalisé en chambre
anéchoique (revétue d'absorbants sur les murs simulant I'espace libre) ou en chambre
réverbérante (cage de Faraday munie d'un brasseur: piéce tournante modifiant le volume de la
cage qui est vue comme une cavité, et modifiant ainsi les modes du champ qui s'établissent dans
la cavité, pour éviter de privilégier uniquement les fréquences de résonances). Pour des besoins
radars ce test peut monter trés haut en fréquence (18 Ghz) [http://www.pagesperso-

orange.fr/olivier.maurice/cours/cours_3 3f.pdf].

Figure I-11: La cage de Faraday semi-anéchoique et quelques antennes

1.4.3 Le test en émissions conduites

On connecte les alimentations et certains signaux générés par le produit a un filtre qui sépare
le fonctionnel des hautes fréquences (pour les alimentations de 10 khz a 100 Mhz). On regarde
alors le niveau de tension de bruit généré par 1'équipement, niveau qui ne doit pas dépasser un
gabarit spécifié. Pour les alimentations, le filtre est appelé RSIL pour « Réseau Stabilisateur

d'Impédance de Ligne » [http://www.pagesperso-orange.fr/olivier.maurice/cours/cours_3 3f.pdf].
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Figure I-12: Photo d’un RSIL

1.4.4 Le test en émissions rayonnées

C'est un peut le test inverse du test en immunité rayonnée. Cette fois, les antennes servent a
mesurer le champ émis par le produit. La gamme de fréquence usuellement regardée est 100 khz
a 200 Mhz. Dans la partie basses fréquences, le couplage vers les antennes est un couplage en
champ proche (I'onde n'est pas plane) [http://www.pagesperso-

orange.fr/olivier.maurice/cours/cours_3 3f.pdf].

1.4.5 Le test en décharges électrostatiques

Les décharges électrostatiques sont un phénoméne physique complexe. Par frottements,
ionisations, influence, etc., un corps peut se charger jusqu'a atteindre une tension de claquage.
Lors du rapprochement de ce corps avec une partie réceptrice, il y a formation d'un arc (c'est le
désagréable coup de décharge que l'on pergoit en descendant parfois de voiture). Les
électroniques peuvent étre détruites par I'énergie conduite via ces arcs jusqu'aux bornes des
composants. Il existe des pistolets spécialisés pour reproduire ces décharges (typiquement au
maximum 30 kV). On applique la contrainte sur les broches des connecteurs du produit et I'on
vérifie en général simplement sa non destruction (aliment¢ ou non alimenté)

[http://www.pagesperso-orange.fr/olivier.maurice/cours/cours_3 3f.pdf].
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Plans conducteurs Equipement sous test

Résaau

o 1%
I AL B LT T I Tl
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Flan de masse de référance

Figure I-13 : Site d'essais de décharge électrostatique défini par la norme CEI 61000-4-2.

L.5 Conclusion :

L’introduction de I’électronique dans un grand nombre d’applications, et notamment dans
les appareillages électrotechniques, oblige a prendre en compte une contrainte nouvelle : la
compatibilité électromagnétique -CEM- . Assurer un bon fonctionnement en milieu perturbé et ne
pas étre eux—mémes des perturbateurs sont des impératifs de qualité de ces produits.

Ces deux impératifs nécessitent une compréhension de phénomenes complexes, au niveau de la
source, des couplages, et au niveau de la victime. Ils obligent a respecter un certain nombre de
regles dans la conception, I’industrialisation et la réalisation des produits.

Le site et I’installation jouent également un grand role dans la CEM. D’ou la nécessité de penser
dés les premieres études a la disposition architecturale des éléments de puissance, aux passages
de cables, aux blindages..., avec des matériels ayant une bonne CEM. Une installation bien
réalisée apporte des marges importantes de compatibilité. Seules des mesures nécessitant des
compétences et des matériels sophistiqués permettent de quantifier la CEM de différents

matériels. Le respect des normes permet ainsi I’assurance du bon fonctionnement d’un appareil

dans son environnement €électromagnétique.
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I1.1 Introduction :

Ce chapitre donne une bréve vue sur I’ensemble du systéme GSM. La famille du GSM contient le
GSM900, DCS1800 et le PCS1900 dont la différence principale est la bande de fréquence utilisée
[European, 2000].

La premicre partie de ce chapitre (section II.1 a I1.3) donne une description globale du syst¢eme GSM et les
sections suivantes ont affaire avec des informations plus détaillées au sujet de la structure du burst et du
codage de canal.

Au début des années 80, ils existaient plusieurs différents systémes de téléphone cellulaire
analogues en Europe. Les communications internationales étaient presque impossibles parce que
chaque pays a développé son propre systéme. Par conséquent les colits des équipements étaient
tres élevés, dus au petit marché pour chaque type de systeme.

Ceci a été identifié trés tot et en 1982, la conférence européenne des postes et des
télécommunications (CEPT) a formé le Groupe Spécial mobile (GSM) [Cellmer, 1998]. La
charge de ce groupe était de développer un systéme public de mobile terrestre inter-Européen. Le

systeme a dii satisfaire certains criteres [Steele, 1992] :

efficacité de spectre

e qualité subjective de la voix

e colt bas du mobile

e praticabilité du portatif

e colt bas de station de base

e capacité de soutenir de nouveaux services

e Coexistence avec les systémes courants
En 1989, la responsabilité du GSM a été transférée a l'institut standard de télécommunications
réseaux commerciaux GSM ont commencé leurs services en 1991. Depuis cela le nombre de
réseaux GSM et de leurs utilisateurs a augmenté rapidement. A la fin de I’année 1998, il on
recense plus de 320 réseaux GSM (DCS1800 y compris et PCS1900) dans 129 pays. La figure

II-1 montre le nombre d'abonnés de 1992 a 1998.
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million subscribars

DecB4 DCecis

Cec 86

Dec 67

Figure II-1 : Le nombre d'abonnés de GSM de 1992 a 1998 [http.//www.gsm.org]

I1.2 Structure de cellules :

En GSM, le domaine de couverture est divisé en cellules. Un émetteur récepteur de station

de base (BTS) est placé en chaque cellule. Un certain nombre de cellules sont groupées dans des

motifs de cellules appelés clusters. Les cellules d'un groupe partagent des fréquences porteuses

[Demoulin, 2004]. Les mémes fréquences porteuses sont réutilisées dans les cellules d'autres

clusters. La figure II-2 montre un cluster avec sept cellules, numéro 1-7. Les cellules avec le

méme nombre s'appellent les cellules co-canal parce qu'elles utilisent les mémes ensembles de

fréquence.
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Figure I1-2 : Structure de cellules

Dans des secteurs ruraux avec un trafic tres bas, la taille des cellules est limitée par les pertes de
propagation, la puissance de transmission maximum des stations de mobile (MS) et le temps de
propagation [Demoulin, 2004]. Dans des secteurs urbains avec un volume de trafic élevé on
essaye de rendre les cellules plus petites afin d'avoir un nombre élevé, des canaux du trafic par
secteur. Dans ce cas-ci, la taille minimum de cellules est indiquée par l'interférence co-canal et
les colits qui surgissent en ayant beaucoup de stations de base avec une basse puissance de
transmission. L'interférence co-canal signifie I'interférence d’une cellule dans un cluster voisin
utilisant les mémes fréquences. Elle est facultative si les compteurs de base de temps, des
différentes stations de base, sont synchronisé€s ensemble. L'exactitude de fréquence de la source
de fréquence des stations de base devrait étre meilleure que 0.05 ppm pour la génération et la

synchronisation de fréquence RF de la base de temps [ETSI-GSM, 1997]
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I1.3 Le réseau GSM :

Le réseau GSM peut étre divisé en trois parties fonctionnelles dont les fonctions et les
interfaces sont définies dans les spécifications de GSM [Demoulin, 2004]. La figure 11-3 montre
l'architecture générale d'un réseau GSM.

Le réseau peut étre divisé en sous systémes, a savoir :

- Le sous-systeme opérationnel ou d'exploitation et de maintenance.

- Le sous-systéme radio contenant la station mobile, la station de base et son contrdleur.

- Le sous-systeme réseau ou d'acheminement.

Le sous-systéme radio gere la transmission radio. Il est constitué de plusieurs entités dont les
stations mobiles (MS), une BTS pour chaque cellule et un controleur de station de base BSC.

Le sous-systtme d’exploitation contient le centre d'opération et d'entretien (OMC) qui
administre les charges comme la facturation et la mise a jour du systéme.

Le sous-systéme réseau, appelé Network Switching Center (NSS), joue un role essentiel dans un
réseau mobile. Alors que le sous-réseau radio gere l'acces radio, les éléments du NSS prennent en
charge toutes les fonctions de contrdle et d'analyse d'informations contenues dans des bases de
données nécessaires a I'établissement de connexions utilisant une ou plusieurs des fonctions
suivantes : chiffrement, authentification ou roaming.

Le NSS est constitué du centre de commutation des services mobiles (MSC), le registre des
abonnés visiteur (VLR), le registre des abonnés nominaux (HLR), le centre d'authentification
(CA.) et le registre des identifiants des équipements mobiles (EIR).

La partie principale du sous-systeme réseau est le MSC. Son role principal est d'assurer la
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). D'un point de vue fonctionnel, il
est semblable & un commutateur de réseau ISDN, mis a part quelques modifications nécessaires
pour un réseau mobile.

De plus, il participe a la fourniture des différents services aux abonnés tels que la téléphonie, 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 les

abonnés et leur localisation dans le réseau.
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Le registre des abonnés nominaux ou HLR est une base de données utilisée pour la gestion des
abonnés mobiles et contenant des informations essentielles pour les services de téléphonie mobile
et avec un acces rapide de maniére a garantir un temps d'établissement de connexion aussi court
que possible. Le HLR contient l'identit¢ du mobile d'abonné, le nombre d'annuaire, le code
d'authentification et I'adresse du VLR de tous les utilisateurs souscrits stockés par MSC.

Les données qui sont nécessaires pour contrdler les MS sont stockées dans les VLR, cette base de
données ne contient que des informations dynamiques et est liée a un MSC.

La base de données EIR contient une liste de tous les MS valides sur le réseau, et chaque
téléphone portable est identifié par un numéro IMEI (International Mobile Equipment Identity).

L’IMEI est marqué comme invalide si la MS a été déclarée comme volée.

auire réseaun | sous systéme d'exploitation | sous systeme radio
I |
|
| — OMC |
I ! I
| |
R e 1 —

i .
S0US Systeme réseau
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MSC

data
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ISDM
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BSC | BTS

¢ e

=07 —————

I
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I
I
I
I
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I
I
|

]
[VR| [HR] [Auc| [ ER | -~ BTS
— phiysical connection —— logical connection
AUC  Authentication Centre MS Mabile Staticn
BSC  Base Station Controller MSC  Mobile Switching Centre
BTS  Base Transceiver Station OMC  Operation and Maintenance C.
EIR Equipment dentity Register PSTN Public Switched Teleph. Network
HLR  Home Location Register VLR Wisitor Locatlon Register

Figure I1-3 : Architecture du réseau GSM [David et Benkner]

I1.4 L'interface radio :
La bande dédiée au réseau GSM par I’UIT est de 890 a 915Mhz pour la voie montante et de
935 a 960 MHz pour la voie descendante soit 2*25MHz. Dans le réseau GSM, deux techniques

de multiplexage sont mises en ceuvre : le multiplexage fréquentiel (FDMA) qui permit de
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diviser le réseau GSM en 124 canaux fréquentiels d’une largeur de 200 kHz, sur une bande de
fréquence sont émis des signaux modulés autour d’une fréquence porteuse qui siege au centre de
la bande. Le multiplexage temporel (TDMA) permet a différents utilisateurs de partager une
bande de fréquence donnée. Sur une méme porteuse, les slots sont regroupés par paquet de huit
[Demoulin, 2004]. Pour la séparation de la voie montante et la voie descendante on utilise le
duplexage en fréquence FDD (Frequency Division Duplex), la bande totale allouée au systeme
est divisée en deux sous-bandes d’égale importance, I’intervalle fréquentiel qui les sépare n’est
pas attribué au systeme. Ce partage entre les bandes montantes et descendantes facilite le filtrage
et la séparation des voies. Dans le GSM [I’écart duplex vaut DWduplex=45MHz. L’autre
duplexage utilisé en GSM est le duplexage en temps (TDD Time Division Duplex). Le décalage
de temps entre les burst de la voie montante et descendante est de 3 times slots. Ce décalage
permet de simplifier le filtre duplex présent dans chaque MS. Son rdle se réduit a rejeter le signal
provenant d’une éventuelle autre BTS émettant pendant une phase de réception de la MS (voir la

figure 11-4).

o Cwmas [TTTTTTT]/

\ . i Frequency
. | .
l
[

Channel 4
Channel 3 ||I|||[ O
Channel 2

: G I
Chamnel Y [obi]2{3] 4]516]9
Fol

N Uplink
FDD | -
(45MHz)
ooy
) )
TDD
(3 Slos)
© TDMA-Frame

FDD Frequency Division Duplex
TDD Time Division Duplex

Figure II-4 : Structure de l'interface radio FDMA/TDMA [David et Benkner]

I1.4.1 Les bursts et la synchronisation :
Les times slots des données sont transmis en paquets avec une structure donnée appelée

burst dans la terminologie GSM [Demoulin, 2004].
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Comme il est montré dans la figure 1I-5 il y a cinq types de burst avec une durée de 156.25 bits

ou 0.577 ms.

0 2 3 4 I 5 6 7
l:r_L-usL d’accés -
i 36 bits el
TB 41 bits de synchro chiffrés TB | GP de 68,25 hlL*sI

burst de synchronisation

39 bits R 39 bits
I TB chiffrés 64 bits de synchro chiffrés TB | GP I
burst normal
5T hite 26 bits o

TB 57 bits 1 chiffrés 1 57 bits TB | GP
burst de correction de fréquence

TR 142 bits fixes (tous 4 0) 18 | GP
burst de bourrage

TB 142 bits prédéfinis 8 | Gp

Figure II-5 : Structures des 5 types de burst définis par la norme GSM [Demoulin, 2004]

A I’exception du burst normal tous les autres bursts sont dédies a une fonction spéciale.

Le burst d’acces est émis, sur un canal dédié, par la station mobile lorsqu’elle cherche a entrer en

contact avec le réseau soit pour I’établissement d’une communication, soit pour un handover (le

passage d’une cellule a une autre cellule). Il est le plus court des quatre types car il ne contient

que 77 bits (41 bits de synchronisation et 36 bits d’information). Son temps de garde est de 68.25

bits, s0it0.252 (ms). Ce temps de garde permet de tenir compte de grandes cellules et d’établir

ainsi une communication avec une MS distant jusqu’a 35 (KM) [Demoulin, 2004].
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Le burst de correction de fréquence est le type de burst au format le plus simple. La station de
base envoie 142 bits de données servant a prévenir des interférences possibles avec des

fréquences voisines [Demoulin, 2004].

Le burst de synchronisation : 78 bits d'informations sont véhiculés pour les stations mobiles. Ces
bits contiennent les renseignements concernant les fréquences a utiliser et la localisation (identité

de la station de base, de la zone et de la cellule) [Demoulin, 2004].

Le burst normal est transmis durant I’appel. Les deux blocs de 57 bits de données contiennent
I’information chiffrée. Les 26 bits de la séquence d’entrainement sont employés pour estimer les
propriétés de canal. Une autre fonction de la séquence d’entrainement est la distinction entre le
signal voulu et interférant. En chaque cluster de cellule une des 8 séquences d’entrainement
disponible est utilisée (voir annexe A). Par conséquent il est possible de détecter I’interférence
co-canal par les différentes séquences d’entrainement indiquées s’il s’agit d’un canal de données

ou d’un canal de signalisation [Demoulin, 2004].

Le burst de bourrage : lorsque un mobile est allumé, le terminal test le niveau de puissance des
fréquences des cellules proches pour déterminer la station de base a laquelle il doit s’asservir. Le
burst de bourrage est une séquence prédéfinie qui sert donc d’étalon de puissance. Il est aussi
utilisé pour forcer une décision de handover [Demoulin, 2004].
La puissance transmise durant un burst doit étre contrdlée pour deux raisons :
¢ En phase d’émission, la puissance est régulée a une valeur juste suffisante par la station de
base pour une liaison sans erreurs et une consommation minimale
e En début et fin d’émission, la forme de la montée et de la descente de la puissance est
contrdlée par le circuit de gestion du mobile, pour un encombrement spectral minimal
Une montée progressive de I’émission permet de limiter I’encombrement spectral du signal
modulé. C’est la raison pour laquelle la norme GSM prévoit un gabarit de montée en puissance
lors de I’émission d’un burst. Si le profil de montée n’est pas bien ajusté, le spectre du MS

déborde du canal, et risque de perturber d’autres MS. Sur la figure I1-6 on peut voir le gabarit de
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montée en puissance pour une durée de burst normal et comment il est indiqué par ETSI [ETSI-

GSM, 1997].
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Figure II-6 : Le gabarit de montée en puissance pour la durée de burst normale [ETSI-GSM,
1997]
I1.4.2 Les canaux logiques :

Afin de fonctionner correctement un systeme radio mobile doit transmettre plusieurs
informations a travers le canal radio. En raison de ses fonctions spécifiques cette information peut
étre classée dans plusieurs canaux logiques. Il y a une différentiation principale entre les canaux
du trafic (TCH) et les canaux de controle (CCH). En plus, les CCH sont divisés en un canal de
contrdle d'émission (BCCH), un canal de contréle commun (CCCH) et un canal de controle dédié
(DCCH). Le DCCH sert des taches similaires comme le D-Canal du RNIS, tandis que les deux
autres canaux ont des taches radio mobile spécifiques. Une vue d'ensemble sur tous les canaux du
trafic et de controle est donnée dans le tableau II-1 [http://www.louis-armand-

mulhouse.eu/btsse/acrobat-cours/gsm.pdf].

Page 25



Chapitre 11 Le systtme GSM
fonction miithode de
multiplexage
BCH FCCH | Frequency Calage sur un burst particulier
Broadcast Coarrection la porteuse toutes les 50 ms
Channel Channel sur le slot 0
de la voie balise.
voie balise SCH | Synchronization | Synchronisation, | Un burst sur le sfot 0
{diffusion} Channel identification de la voie balise,
de la BTS une trame aprés
= le burst FCCH
] A BCCH | Broadcast Informations 4 burst “normaux”
= Contro! Channel | systeme & chaque multitrame
il
. | CCCH PCH | Paging Cannel Appel des sous-blocs entrelacés
O | Common maobiles sur 4 bursts
= | control "normaux”.
Channel RACH | Random Access | Acces aléatoire | Burst court envoyé
| Channel des mobiles sur des slots
{accés partagé) i particuliers
an accés aléatoire
‘ AGCH | Access Grant Allocation 8 blocs entrelacés sur
! Channel de ressources 4 bursts "normaux”
CBCH | Ceall Broadcast Messages courts | utilise certains slots
| Channel diffuses Imétéo, | de la trame a 51.C
trafic routier, etc.) | {utilisation marginale)
Canaux de & | SDCCH | Stand-Alone Signalisation 8 SDCH + 8 SACCH
Contréle | Dedicated sur un canal physigue
dédiés Control Channel
y SACCH | Siow Associated |+ compensation associé a8 TCH sur
Contrel Channel | du délai de un canal physigue
propagation ou a8 SDCH
+ contrdle de la sur un canal physigue
puissance
d'émission
du mobile
= + contréle de la
‘G qualité de lizison
_:: w * mesures :".ur les
© autres stations,
Q A FACCH | Fast Associated | Exécution vel du TCH lors
v Control Channel | du Handover de l'exécution
= Y du handaover.
TCH Iy TCHFFS | Traffic Channel voix plein débit/ | occupe la majeure
Traffic TCH/HS | for Coded demi débit partie d'un canal
Channel A Speech physique
Traffic Channel | données
for data utilisateur
9.6 kbits,
4.8 kbivs,
< 2,4 kbit's

Table II-1 : les canaux de trafique (TCH) et de controle (CCH) [http://www.louis-armand-

mulhouse.eu/btsse/acrobat-cours/gsm.pdf]

Les TCH sont utilisés pour transmettre les données ou la parole des usagers et ils sont divisés en
deux types de canaux, (TCH/FS) plein débit et (TCH/HS) demi-débit qui sont spécifiées en GSM
[Cellmer, 1998]. Les différents débits pour la transmission de données sont (9.6 kbit/s, 4.8 kbit/s
et 2.4 kbit/s) réalisés en employant différents algorithmes de codage pour la détection et la

correction d'erreur.
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Le BCCH est unidirectionnelle de la BTS a la MS et fournit a la MS les données nécessaires a
I’établissement de la communication avec la BTS:

e Configuration du canal de contréle commun

¢ Informations sur la fréquence de cartographie a la BTS

e Information sur I'emplacement du BCCH en cellule voisine

des informations facultatives sur le saut de fréquence (FH), la détection d'activité de voie

(VAD) et le contrdle de puissance

Les critéres radio pour le choix de cellules, par exemple, le minimum de la force du
champ recu.
Le BCCH est organisé¢ dans une multitrame se composant de 51 trames (voir la figure 11-9)

[Cellmer, 1998].

Le CCCH est utilisé pour I'établissement des appels. La MS lance un appel en envoyant un burst
d’acces sur le canal d'acces sélectif (RACH). S'il y a des ressources libres la MS est au courant
par le canal d’allocation de ressource (AGCH) qui utilise le canal du trafic (TCH) et le canal de
contrdle dédi¢ lente (SDCCH).

S’il y a un appel qui arrive a la Ms le BTS envoie cette information sur le canal de messagerie

(PCH).

Le DCCH remplit des fonctions similaires comme le D-Canal de I'RNIS et certaine charge radio
mobile spécifique comme la transmission de mesure des données. Il est divisé en canal de
contrdle dédie autonome DCCH (SDCCH) et canal de contrdle associée (ACCH).
Le SDCCH est toujours employé quand il n'y a aucun TCH assigné a la MS. Sont rdle est;

e D’informer la MS du canal a employer

e De transmettre des données de facturation

L'ACCH est employé quand un TCH est assigné. Il est divis¢ en ACCH rapide (FACCH) et
ACCH lent (SACCH). Le FACCH est employé quand des paramétres doivent étre transmis a un
taux élevé (par exemple pendant un handover). Pour transmettre le FACCH on emploie le TCH

qui est marqué par le réglage des bits de vol. La SACCH est utilisée pour les échanges de
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I’information de controle a un taux bas (par exemple le contrdle de puissance, de synchronisation
et qualité des mesures).
I1.4.3 Le saut de fréquence :

Une option pour les opérateurs de réseau GSM est I’application du saut de fréquence lent.
Contrairement au saut de fréquence rapide qui est employé pour des propositions militaires, la ou
le saut de fréquence est plus élevé que le débit binaire, le saut de fréquence indiqué en GSM
permet seulement un changement de fréquence apres chaque burst.

Il y a deux avantages en utilisant le saut de fréquence. D'abord il y a la diversité de fréquence.
Comme il est discuté dans la section IV.6 l'information transmise se diffuse sur plusieurs bursts
et méme si un burst a un taux d'erreurs par bits trés élevé, dii @ un évanouissement profond il est
possible de déterminer les bits de données corrects dus a I’information dans les autres bursts.
Ceci peut étre employé pour la diversité. Puisque les fréquences choisies doivent étre non-
corrélatives, la probabilité est trés haute pour qu'un utilisateur mobile qui est dans un
évanouissement profond durant un burst en utilisant une fréquence ne serait pas dans un
évanouissement dans le burst suivant ou une autre fréquence est utilisée. Pour que deux
fréquences soient non-corrélatives, les fréquences doivent étre séparées au moins par une largeur
de bande cohérente. Cette largeur de bande cohérente est définie comme la différence de
fréquence maximale pour laquelle deux signaux ont une certaine valeur de la corrélation [Parson,
1992]. La largeur de bande cohérente dans un environnement intérieur pour un coefficient de
corrélation de 0.5 est approximativement SMHz ce qui limite la possibilité d'utiliser le saut de
fréquence en GSM comme arrangement de diversité de fréquence car la bande descendante
entiére dans EGSM est juste 25MHz de largeur.
Le deuxieme avantage du saut de fréquence est diversité d'interférant. Voici un canal de
fréquence avec un rapport C/I trés faible partagé par plusieurs appels qui utilisent le canal
cyclique faible. Ainsi le rapport C/I moyen pour tous les appels est bas mais avec le saut de
fréquence en aura un nombre inférieur d'appels avec un rapport C/I trés bon tandis que toute les
porteuses ne peuvent pas étre utilisées avec un rapport C/I mauvais.
La figure I1I-7 montre I'algorithme utilisé pour déterminer la séquence du saut en GSM. Il y a
plusieurs variables d'entrée pour cet algorithme.

e D'abord il y a l'allocation mobile (MA) qui est I'ensemble de canaux RF, il contient N

fréquences radio avec 1<N<64.
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Le Mobile Allocation Index Offset (MAIO), une valeur comprise entre 0 et 63 qui indique
quel décalage doit étre utilisé. Cette valeur de décalage est convenue a l'initialisation de
l'appel et elle différe d'un mobile a l'autre (1<MAIO<N-1).

Une autre entrée est le nombre de trame (FN) en termes de T1, le T2, T3 qui sont

déterminés en utilisant les équations II-1 a II-3 (le mod représente l'opération de modulo).

T1=FN mod 64 (11-1)
T2=FN mod 26 (11-2)
T3=FN mod 51 (11-3)

Le nombre de séquence du saut (Hoping Sequence Number) (0O<SHSN<64) indique la

séquence du saut a utiliser.

Toutes ces informations sont diffusées avec le BCCH et le SCH.

La fonction RNTable assigne simplement 1 sur 114 nombres pseudo-aléatoires indiqués par le

GSM selon son argument.

NB représente le nombre de bits qui est nécessaire pour exprimer le nombre de N canaux RF.

L'opérateur XOR veut dire le OU exclusif
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Ma IMAIDIHSN] T1 | T2 | T2

Yes

HSN=0?

Mo
Y
MAI={T1+MAIO) mod M

M=T2+RNTable[{HSN XOR T1)+T3]

M= mod 2+e

T'=T3 mod 2+

RG] Yes

Y
S=(M+T )y mod N =’

MAI=(MAIC+S) mod N

Figure II-7 : Algorithme du saut de fréquence en GSM [ETSI-GSM, 1997]

11-4.4 La transmission discontinue :

Afin de réduire l'interférence et de prolonger la vie de la batterie, la transmission
discontinue de combinés (DTX) est indiquée en tant qu'une option pour la voie montante et
descendante en GSM. Ceci signifie que I'opérateur de réseau peut décider s'ils veulent employer
DTX ou pas. Si DTX est activé I'émetteur transmet durant chaque burst seulement si 1'utilisateur

parle.
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Autrement la transmission de données est réduite a 1 burst chaque 480ms. Ces 2 bursts par
seconde décrivent le bruit de fond. Le bruit de fond doit étre transmis pour que l'auditeur a l'autre
extrémité de la ligne ne se sente pas comme avoir une interruption. Par conséquent 'information
de bruit est introduite dans un générateur de bruit qui crée le prétendu bruit de confort
[http://www.licm.sciences.univ-metz.fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf].

I1-4.5 Le controle de puissance :

Une autre possibilité pour prolonger la vie de la batterie des combinés et pour réduire
l'interférence sur le canal radio est de controler la puissance de transmission de la station de base
et de la station mobile. Comme le saut de fréquence et la transmission discontinue, il appartient a
l'opérateur de réseau de décider si le contrdle de puissance est mis en application sur la voie
montante ou descendante ou dans les deux directions.

Si le controle de puissance est utilisé pour la voie descendante, la BTS devrait pouvoir réduire sa
puissance de transmission vers le bas a 30dB de la puissance de transmission maximum sur 15
étapes de 2dB. En outre la MS devrait pouvoir controler la puissance RF entre son maximum et
minimum dans des étapes de 2dB.

La MS mesure la force du signal ou la qualité du signal et transmet l'information au BSC, qui
décide quand le niveau de la puissance devrait étre changé. La puissance de transmission ne doit
pas changer plus que 2dB chaque 60ms. Par conséquent si par exemple un changement de 17dBm
a 37dBm est demandé ceci aura besoin de 600ms. la figure 1I-8 montre l'ajustement de la
puissance de transmission du mobile par les commandes du systeme de station de base. Les
niveaux de puissance initiaux a employer dans la MS sont transmis dans le BCCH

[http://ccnga.uwaterloo.ca/~jscouria/ GSM/gsmreport.html].

niveau ide transmission

a9 {dBm)

| temp
| {60ms d'intervalle)

17dBm  370Bm 350Bm

Figure II-8 : Adaptation de la puissance de transmission
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IL.5 La structure de la trame :
Les canaux logiques sont arrangés dans une structure de trame ou le nombre de bursts

pendant une trame utilisée par un canal logique dépend du débit du canal logique.
La hiérarchie de trame GSM connait 4 types de trames (représentées sur la figure I1-9)
[http://www .licm.sciences.univ-metz.fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf] :

e Latrame TDMA

e La multitrame

e La supertrame

e La hypertrame
La trame TDMA se compose de 8 time slot, qui sont dédiées a un canal. 26 ou 51 trames TDMA
forment une multitrame. Notez que la 25¢me trame de la multitrame 26 n'est pas utilisée. Cette
trame vide peut étre utilisée pour mesurer le bruit et les signaux interférents. Une supertrame est
établie de 51 "26 multitrames" ou 26 "51 multitrames" et 2048 supertrames établissent une
hypertrame avec une durée de 3h 28min 52s 716ms [http://www.licm.sciences.univ-

metz.fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf].

Hypertrame = 2048 supertrames (3 heures 28 minutes 53 secondes 760 msev |

TREREE

[1322]1323]1324]1325

Supertrame = 26.5 1 multitrames (6,12 sec)

0.1 152 ) EEa 40 | 50
0 | | | 2 | B |25

Multitrame a 26 (120 msec) Multitrame 3 51 (235 msec)
Trame TDMA (6,15 msec)
OOz s1al5Te17]

Figure II-9 : La structure et la durée hiérarchiques des différentes trames en GSM
[http://www.licm.sciences.univ-metz.fr/IMG/pdf/chapitre GSM.pdf]
I1.6 Le codage de canal
Le terme codage de canal signifie I’adaptation des bits des données a transmettre au canal
de transmission. Ceci contient des actions pour la correction d'erreurs et la modulation. Les
actions pour la correction d'erreurs sont le codage et I’entrelacement (représentées sur la figure I1-

10).
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signal de parcle Iumérisd

| codage de parole |

|
ZED bits pour ecder 20 ms

| aadage de eamal |

A5E bats pami ordey 20) ms

| onkrelzeoment |

I
_ B pucuet de 57 bits
shot 1 el S i

10 ms
Figure II-10 : Transmission d 'une trame de parole [http://www.licm.sciences.univ-
metz.fr/IMG/pdf/chapitre GSM.pdf]
I1.6.1 Le codage de la voix:

Pour transmettre la voix, il faut d'abord la couper en petites séquences puis la numériser.
Ainsi des échantillons sont pris toutes les 20 millisecondes. Grace a l'algorithme RPE-LPC
(Regular pulse excited-Linear Predictive Coder), I'échantillon est codé en 260 bits. Cela donne un
débit de 13 Kbits par seconde [http://www.licm.sciences.univ-

metz.fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf].

I1.6.2 Le codage des canaux :

Les erreurs ne sont pas réparties de fagon équivalente dans le temps. Les erreurs
surviennent généralement au début du message. Ainsi le message est divisé en trois classes : la,
Ib, II suivant le degré de sensibilité aux erreurs. La classe la est la plus sensible aux erreurs. Le
message de 260 bits est décomposé de la facon suivante [http://www.licm.sciences.univ-

metz.fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf]:

Classe la 50 premiers bits
Classe Ib 132 bits suivants
Classe 11 78 derniers bits

On ajoute a la classe Ia 3 bits de controle. On les ajoute a la classe Ib, avec 4 bits de controle

supplémentaires. On a au total 189 bits que I'on code 2 fois, ce qui nous donne 378 bits, auxquels
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on ajoute les 78 bits de la classe II. Ces derniers ne sont pas protégés. On obtient au total une

séquence de 456 bits.

11.6.3 L’entrelacement :

L’entrelacement est nécessaire pour écarter les blocs relatifs de données sur plusieurs bursts
parce que les codes correcteurs d’erreur sont meilleurs en détectant des erreurs de bit simples
tandis que dans un environnement de communication mobile les erreurs sont dues a
I’évanouissement. Dans le GSM des données de parole sont réparties sur 8 bursts et les canaux du
trafic de données sont répartis jusqu'a 19 bursts.

La figure II-11 montre I'entrelacement pour un canal de parole. Les 456 bits de données codées
sont introduits lignes par lignes dans une matrice a 8 colonnes et 57 lignes. De cette fagon 8 sous
blocs sont créés avec 57 bits chacun. Sur la figure II-11 on montre 3 blocs consécutifs de données
(A, B et C) dont les bits sont groupés dans 8 sous blocs de 57 bits chacun (marqué dans le bloc
B). L'arrangement de numérotation pour les sous blocs peut étre vu aux données du bloc A. Notez
que les bits consécutifs dans les blocs originaux sont dans différents sous blocs. Les sous blocs
sont répartis sur 8 bursts consécutifs en utilisant une technique appelée I'entrelacement diagonal.
Ceci a pour conséquence que les bursts contiennent 2 sous blocs de différents blocs de données.
Les bits des sous blocs 0 a 3 utilisent les positions de bit paires dans les bursts de données et les
bits des sous blocs 4 a 7 utilisent les positions des bits impaires. Ainsi les 4 premiers bursts de
données du bloc B partent avec le bloc de données précédent (le bloc A) et les 4 derniers bursts

sont partagés avec le bloc de données suivant (bloc C).
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Figure II-11 : Détail de la procédure d’entrelacement [Mehrotra, 1997]

I1.6.3 Modulation :

Le seul moyen pour un mobile d’envoyer des données est I’air ambiant. Il va donc falloir
transformer ces données en une onde. Mais cette onde va en rencontrer d'autres.
Les portables envoient I’information sous forme d’ondes modulées en GMSK. Plus exactement le
GMSK est une nette amélioration de la modulation en FSK (Frequency Shift Keying). Le FSK

utilise deux tonalités différentes (ou fréquences) pour 1 et 0.

Page 35



Chapitre 11 Le systtme GSM

Moduiation |
de

-

Figure II-12 : Modulation de fréquence d’un signal (FSK) [http://www.licm.sciences.univ-
metz.fr/IMG/pdf/chapitre GSM.pdf]
Au signal FSK qui a une discontinuité de phase a chaque changement de fréquence, on applique
des filtres sinusoidaux pour obtenir une continuité de phase. Ce signal particulier est appelé

MSK.

hnl;ll\

Figure II-13 : Modulation MSK, continuité de la phase [http://www.licm.sciences.univ-
metz.fr/IMG/pdf/chapitre GSM.pdf]

L’utilisation d’un filtre passe bas a caractéristiques Gaussiennes avec modulation MSK permet
d’obtenir un signal en modulation GMSK. Cette modulation a pour intérét de réduire les
interférences sur canal adjacent, le colit des composants et de minimiser la puissance, le poids...

Toutes ces modifications du signal peuvent étre réalisées par des circuits électroniques. Mais
actuellement on utilise plutdt des processeurs intégrés dans les portables. Ces processeurs sont
programmés pour créer le signal GMSK a partir des deux fréquences différentes et du signal
binaire a coder. L’étude de ces processeurs fait appel a I’étude du traitement du signal qui
nécessite des notions mathématiques trées complexes [http://www.licm.sciences.univ-

metz.fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf].
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On a ainsi crée un signal correspondant aux données numériques de départ. Ce codage en
modulation de fréquence est réversible. Le récepteur peut grace a cette onde recoder

I’information numérique de la voix de plus, grace au bit de contrdle il va pouvoir corriger s'il y a

lieu les données.
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I11.1 Introduction :

Une interférence électromagnétique (EMI, Electromagnetic Interference) est un signal
ou une émission, véhiculé(e) dans l'espace libre ou de signaux, qui peut mettre en danger le
fonctionnement d'une radionavigation ou autre service de sécurité ou sérieusement dégrader,
obstruer ou interrompre a maintes reprises un service de communications radio [Kaveh et Allen,
2005].

Donc pour caractériser les perturbations électromagnétiques, on présentera dans ce chapitre une
courte description théorique de la propagation des ondes radio ou l'intérét principal est le
comportement physique des signaux dans le canal mobile. Puis, on décrit les interférences
électromagnétiques induites sur GSM

Note : Quelques effets ne sont pas décrits profondément car ils ont seulement une légere
influence au probléme de notre étude. Le terme onde radio signifie I’onde-TEM dans le champ

lointain dans la mesure ou la distance d’émission de l'antenne est plus loin que

_2D?
p)

R (1L.1)

Ou D et A sont la plus grande dimension de l'antenne et la longueur d’onde, respectivement. R
est connu comme la distance de Rayleigh dans la littérature [Richard, 1993].

Il y a beaucoup de modes de propagation qui dépendent principalement de la fréquence utilisée
(par exemple : ionosphérique -, troposphérique- ou onde au sol).

Les fréquences dans la gamme de 880MHz a 2GHz sont celles utilisées en GSM900, DCS1800 et
le PCS1900. Cette bande de fréquence appartient a la bande UHF qui couvre la gamme de
fréquence de 300MHz a 3GHz [Parson, 1992].

I11.2 La physique de la propagation d'onde radio :

Cette section traite la physique de la radio propagation qui est tout a fait semblable au
comportement de la lumiére. Ceci n'étonne pas car la seule différence entre les ondes radio et la
lumiere est la fréquence de la lumiére qui est plus élevée.

D'abord les concepts de la réflexion, de la diffraction et de la diffusion sont discutés. Ensuite on

abordera la propagation en espace.
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I11.2.1 La réflexion :

Si une onde radio se propage dans un milieu et empiéte sur un autre milieu ayant
différentes propriétés alors une partie de I’onde sera réfléchie et ’autre partie continuera la
propagation dans I'autre milieu. Si le deuxieéme milieu est un diélectrique parfait (conductivité ¢
=0), on n’aura aucune perte par absorption dans le deuxiéme milieu. Et si le deuxiéme milieu est
un conducteur parfait (la conductivité ¢ =), alors I’onde enti¢re sera réfléchie au premier

milieu

: I ; .
: '._‘. ' H txf('

t

Figure III-1 : Géométrie pour calculer les coefficients de la réflexion entre deux diélectriques.
Les souscrits i, r, t, font référence aux champs incidents réfléchis et transmis. Les parametres &,
U1, 01 et &, us, o2 représentent la permittivité, la perméabilité et la conductivité des deux milieux.
La figure III-1 montre une onde radio empiétant sur la frontiere entre les milieux 1 et 2. Une
partie de I'énergie est reflétée dans le milieu 1 avec l'angle

0 =06 (111.2)
Une autre partie est réfractée avec I'angle 6; au milieu 2. L'angle 6, est donné par la loi de Snell's

[Thomson, 1996]

Jime, \/Sg 20 I (111.3)

6, =90 —arcsin

Ou i €, W et & sont la perméabilité et la permittivité diélectrique des deux milieux,
respectivement. La force du champ d’ondes transmise et réfléchie (E; et E;) sont données par

[Thomson, 1996]
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Er=TE (111.4)
E~(1+T)E (111.5)

Ou I est le facteur de réflexion I't ou I'| selon I'orientation du champ E. Le coefficient de
réflexion est en fonction de l'angle incident, de la polarisation de I’onde d'empiétement et des
propriétés des deux milieux. Le facteur de réflexion pour les deux cas de la polarisation paralléle

et perpendiculaire a la fronti¢re des deux diélectriques est donné par [Thomson , 1996 |

_n cos(<9, )— 1, cos(&,)

ro- 1116
"y cos(6, )+, cos(6)) o
] cos(9,)~ 1, cos(6,) (111.7)

o m cos(@l)-i- 1, cos(@,)

Les paramétres #,, 172 représentent les indices de réfraction des deux milieux.
II1.2.2 La diffraction :

En raison de la diffraction, il est possible que les ondes radio se propagent le long de la
surface incurvée de la terre au dela de I'horizon ou dans des secteurs ombragés. Ce phénomene
peut étre expliqué a 'aide du principe de Huygen's qui indique que chaque point d'un front d'onde
est la source d'une onde sphérique secondaire. La force de champ dans un secteur ombragé est la

somme de vecteur de toutes les ondes secondaires. La figure I1I-2 montre ce phénomene.
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ctl.unﬂ.evagu.eu
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Onde spherigue

Généré par le sommet

L'onde diffractée
Eemplit 1'smbre radio

Figure III-2 : Principe de la diffraction
I11.2.3 La diffusion :
Si une onde radio plate empiete sur une surface rugueuse alors elle sera diffusée dans

toutes les directions. Puisque la surface a plusieurs aspérités, 1’onde incidente est réfléchie dans

\l

différentes directions, (voir figure I11-3).

+
N

Figure III-3: Principe de diffusion
Si une surface est rugueuse ou lisse, elle peut étre examinée a l'aide du critére de Rayleigh, ou la

hauteur critique des obstacles (h.) est donnée par [Thomson, 1996]. (Voir figure 111-4).

= Sen@) (11L.8)
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Figure ITI-4 : Hauteur critique des obstacles

Une surface est lisse si ses hauteurs minimum au maximum sont plus petites que h.. Autrement
la surface est rugueuse. Le facteur de réflexion pour les surfaces lisses doit étre multiplié par un

facteur de perte de dispersion si la surface est rugueuse [Thomson , 1996 |.

I11.2.4 La propagation en espace libre :

La forme descriptible de propagation mathématique la plus facile est la propagation en

espace libre. Dans ce cas-ci I'antenne de transmission est supposée placée dans l'espace libre. On

suppose que l'antenne a un gain Gr dans la direction de 1'antenne de réception qui est également

placée dans I'espace libre. La densité de puissance par unité de surface dans un point de distance
d est alors [Parson, 1992]

Ard?

Ou Prreprésente la puissance de transmission. Si I'antenne de réception a une surface effective A,

(111.9)

alors la puissance regue est :

PG, _ PGy PGy
A7d? Amd®  Ar

Ou Gp représente le gain de l'antenne de réception dans la direction de I'antenne de transmission.

P, = (111.10)

Le rapport entre la puissance transmise et celle recue est donné par
P, AT
—=G,G,| — 11
r6.6, i
C'est un rapport fondamental qui est connu en littérature comme équation de Friis [Parson, 1992].

Les pertes en espace de propagation libre obéissent a une loi quadratique carrée avec la distance

d.
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I11.3 La propagation par trajets multiples :

Si une onde radio se propage dans l'environnement mobile alors le signal regu a une
antenne de réception se compose de plusieurs composants qui résultent des différents
phénomenes comme la diffraction, la réflexion et la réfraction. Ceci est nommé I’évanouissement
par trajets multiples.

La figure I1I-5 montre la puissance du signal recu mesurée dans un environnement d'intérieur
avec une MS se déplagant sur un chemin prédéfini. Les pertes de chemin peuvent étre divisées en
deux partis. D'abord il y a les pertes qui résultent des zones d’ombres et qui s'appelles
I’évanouissement lent. Dans I’autre partie, la puissance du signal change parce que les ondes
entrantes ont traversé différentes distances et donc elles ont différentes phases. Ces composants
de signal peuvent interférer d’une maniére constructive ou bien destructive qui s'appelle

I’évanouissement rapide.

° 1 —la force du.si.g.'nal me;lm'ael
it f'ad.i.nglent ,T J
2 . - ,I . ,'I A
E oF F 'I!I IJql i I It r|| r'r |
§- -2 I:'I I;r‘]i I I" _"‘l!'l.h il ! 'lllulll" I""
. f;!lxl dm i ‘) il
o J.'-".’.I I | i' r ] } | I|I i1 Ih, In: I'l | I[I.
a -5 f|| ' -||1'| H i. i ‘-*‘; i llrllr .'-i ,|,
|l i ol U -
3 -5 1 ir" * !J H i
| 1
101 : A
-12 4 .
i 1 2 3 4 5

Tempz [5]

Figure III-5: La force du signal regu et le fading lent dans un environnement d'intérieur

I11.3.1 L’évanouissement lent (slow fading):

L’évanouissement lent résulte des zones d’ombres puisque les collines et les batiments
ombragent I'onde radio. La valeur moyenne du fading lent est obtenue en faisant la moyenne du
signal sur 10 a 30 longueurs d’ondes. La distribution log normal tend a étre le meilleur scenario

pour ce fading. Dans ce cas, si le fading lent est connu comme log normal fading [Gross, 2005].
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La ligne tirée sur la figure III-5 montre la disposition de I’évanouissement lent dans un

environnement intérieur. Le signal recu peut étre exprimé comme [Sklar, 1997]
|E(0)| = m(t) x 1, (1) (11L.12)

Ou le m(t) et le ry(t) représentent les évanouissements lent et rapide, respectivement.

Le fading lent est extrait de la puissance mesurée du signal en établissant la moyenne locale sur
une certaine longueur. La longueur de la fenétre moyenne doit étre ajustée sur l'environnement.
Si la longueur de la fenétre est choisie courte alors I’évanouissement lent contiendra quelques
parties de I’évanouissement rapide. Ce qui va changer la distribution de probabilité du signal. Par

exemple une distribution de Rayleigh sera changée en une autre distribution.

I11.3.2 L’évanouissement rapide (fast fading):

L’évanouissement rapide est également connu comme 1’évanouissement a court terme en
raison de la puissance de signal d’antenne qui peut changer nettement quand la MS se déplacée
sur d'une distance trés courte. Comme les composants du signal ont voyagé sur différentes
distances, la phase des signaux a un certain point de réception sera distribuée aléatoirement. Ces
signaux interféreront de maniére constructive ou nuisible selon leurs relations de phase. La
distance typique entre l'interférence constructive et destructive est A/2 (A est la longueur d'onde de
l'onde radio).

L’évanouissement rapide rq est calculé en utilisant I'équation III.15
ro=1(t)-m(t) [dB] (I11.13)

Ou : r(t) et m(t) représentent respectivement le signal mesuré et I’évanouissement lent. La figure

I11-6 montre I’évanouissement rapide dans un environnement intérieur.
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Figure I1I-6 : Le fading rapide dans un environnement d'intérieur
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Figure II1-7 : Les coordonnées du modele de dispersion
La distribution d'amplitude et de la phase du signal regu peut étre déviée en utilisant le modele de
dispersion. La figure III-7 montre les coordonnées du modéle de dispersion. Dans ce modéele, on
suppose que le signal regu se compose d’un grand nombre de composants avec amplitude C,,, de
phase @, et d'angles spatial a, et B, qui sont des variables aléatoires indépendantes. La moyenne

quadratique d'amplitude est indiquée par [Parson, 1992]

E[C,f ] = % (111.14)

Ou E est une constante positive et N représente le nombre des ondes entrantes.
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La force du champ regu E(#) est [Parson, 1992]

E@:ﬁ@m (111.15)

n=1

Avec :

E (1)=C, cos(wot - 27”)[)% cos(an )cos(ﬂn)+ Yo sin(an )cos n)+ z, sin(ﬁn )+ ¢n] (I11.16)

Ou xo, yo et zo représentent la position de 'antenne de réception dans le systéme de coordonnées
et wo=2I1fy, ou fy est la fréquence des ondes radio.

Si nous supposons que le récepteur se déplace avec la vitesse v dans le plan (x, y) dans une
direction enfermant I'angle y avec l'axe des abscisses x alors les coordonnées du récepteur sont

donnés par [Parson, 1992] :

X, =Vv cos(y)

Yo =V sin(y) (II1.17)

z, = const
La force du champ regu peut étre écrite comme [Parson, 1992] :
E(t) = I(t) cos(w,yt) + O(t) sin(w,t) (I11.18)

Ou I(t) et Q(t) sont les composants du champ en phase et de quadrature qui peut étre regu par un

récepteur.

1(t) = ch cos(w,t+86,)

(111. 19)
Q@=ZQﬁMmH@)
(111.20)
Avec
2 v
Wn = TCOS(j/ - an ) cos(ﬁn) (III’ZI)
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0 = 27ﬂvsin( B+, (111.22)

W,=2I1f, est l'effet Doppler éprouvé par le n“™ composant. Si z, est différent de 0, la premiére
partie de I'équation II1.22 est la projection de la phase dans la référence de phase se trouvant dans
le plan (x,y). S'il y a un nombre élevé des ondes entrantes et il n'y a aucune onde dominante alors
suite au théoréme de limite centrale, I(t) et Q(t) sont des processus gaussiens indépendants, car
les valeurs moyennes de I(t) et Q(t) sont a zéro, donc la valeur moyenne de I'enveloppe est
également zéro. I(t) et Q(t) ont la méme variance o~ qui est égale a la puissance moyenne. La

densité de probabilité (PDF) de I(t) et Q(t) peuvent étre écrit [Parson, 1992]

_xz

1 )

ezo'
o271

P.(x) =

(111.23)

Oux=1(t) ou Q (t) et >=Ey/N.
L'enveloppe r(2) et la phase (t) sont donnés par les équations I11.24 et I11.25 [Parson, 1992 |

r(t) = T2 () + O (¢) (111.24)

_ 20
o) = arctan[ 10 j (I11.25)

Comme mentionné précédemment I (t) et Q (t) ont les moyennes a zéro et la méme variance donc

ils ont une fonction de densité de probabilité commune Piq [Parson, 1992]:
Pip- P1* Py (111.26)

_12+(_)2

e 2 (111.27)

1

PIQ(]aQ) = 2”0_2

Appliquant une transformation de coordination a partir du Piq (I, Q) au Py (r, 8) nous obtenons

la PDF joint Pry (1, 0) [Parson, 1992]

e 2 (111.28)
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La PDF de la phase Py est dérivée en intégrant Py (r, 0) par rapport a l'enveloppe r

L...OSGS 27

P,(0) = ?P,g (r.0)dr =127 (111.29)

0---aqutrement

Comme vous pouvez voir les phases entrantes ont une distribution uniforme. De la méme fagon on obtient

la PDF de I’enveloppe P:

7‘2

2z o
P(r)= [Py (r.0)d0 =—"1e > (111.30)
0 o

L'équation II1.30 est bien connue comme distribution de Rayleigh. La valeur moyenne E [r], la

valeur de la moyenne quadratique E [r?] et I'écart type de la distribution de Rayleigh 64 sont

Elr]= Gj.rp,.rd(r) = 1/%(; (1.31)

obtenus par [Parson, 1992]

©

El?]= [r*p,rd(r) = 20° (111.32)

0

o, =E? |- E’[r] =2 —%a (111.33)

La figure I11-8 montre la PDF de la distribution Rayleigh

piry

Bl ——— — - —
O

Figure III-8 : La PDF de la distribution Rayleigh 1= médian (50% valeur) 1,1774a, 2= valeur moyenne
1,2533 6, 3=valeur RMS 1,41 ¢
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I11.3.3 Evanouissement de Rician :

Ci-dessus, nous avons supposé qu'il n'y a aucun signal dominant comme dans la situation
ou il n’y a pas de champ de vision. S’il y a un champ de vision entre la transmission et l'antenne
de réception alors il y aura un signal dominant. Par conséquent les moyennes de I (t) et Q (t)
seront différentes de zéro et il y aura des évanouissements moins profonds. Dans ce cas-ci, la

PDF joint du py (1, 8) est obtenu selon [Parson, 1992].

r24r2=2rr, cos(9)
2
e 20

P,(r,0)=

111.34
276> ( )

Ou : 5 est I'enveloppe du signal dominant. Par intégration par rapport a 6, nous obtenons la PDF

de I’enveloppe Pi(r)

2
4

P, (r,0)= ée%ﬁo( 7 ) (111.35)

2
O

Iy (.) est la fonction de Bessel modifiée de premiere espece et d’ordre zéro, qui est donné par

2n

I(x)=> = (111.36)

2" nin!

La fonction de distribution définie dans I'équation I11.35 s'appelle la distribution de Rician. Par
conséquent ce genre d’évanouissement est désigné souvent sous le nom de Rician fading.

Une forme alternative de la distribution de Rician est donnée par I'équation I11.38, ou le facteur
de Rician K (équation II1.37) représente un rapport de la puissance du signal dominant sur la

puissance des composants (aléatoire) résultent des trajets multiples

2
K:lOlog( ”52) (111.37)
20
24101 RUIEES 24101
P,(rn0)=""—e " I, ”r—z (I11.38)

s 5

La figure I11-9 montre la PDF de la distribution de Rician pour différentes valeurs de K. Si K est
a 0 la PDF aura la forme de la distribution de Rayleigh, et si K>>1 alors la distribution de Rician

ressemble a une distribution gaussienne avec moyennes .
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Figure I11-9 : La PDF de la distribution Rician ; (a7 ¥ 0, (b)) K~1, (c) K>> 1

La PDF de la phase Py(0) a la présence d'un signal dominant sera obtenu par I’intégration de

l'excédent dans I'équation I11.34 sur l'enveloppe r [Parson, 1992].

B rS2 rs2 0052(3)
Py(r0) = 2 1+\/Z LGN Py p Gl (111.39)
2 2 o} 0'\/5

erf(.) est la fonction d’erreur donnée par

erf(x) = % je dt (111.40)

Si les ry/o tend a zéro alors la phase résultante sera uniforme distribuée dans l'intervalle [0;2m [. Si

rs/6>>1 alors la phase sera déterminé par la phase du signal dominant.

I11.3.4 L'effet Doppler

Si la distance entre I'émetteur et le récepteur change alors la position de phase du signal
regu changera également. La figure III-10 montre un récepteur mobile qui se déplace avec une
vitesse v de A a B. durant un temps 4t le récepteur parcoure une distance d=v. 4t. Ceci mene a un
changement de la longueur du chemin entre I'émetteur et le récepteur de A/=d-cos(a). La phase

regue ® changera durant A¢ par [Parson, 1992]

Ag=— 2”; AL cos(a) (LIL41)

Ceci signifie que la phase change au cours du temps, qui peut étre exprimée par un décalage de
fréquence. Ce décalage f de fréquence s'appelle la fréquence de Doppler et peut étre exprimé par

1 dg

= Ry = f, cos(x) (I11. 42)
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Ou f, est la fréquence Doppler maximale exprimée par

=2 (111.43)

=+ £

A B
Figure II1-10 : lllustration de [’effet Doppler

Les valeurs extrémes de la fréquence de Doppler (fp= +f, et fp = -f,,) résultent quand la station
mobile se déplace dans la direction de I'antenne de transmission ou dans la direction opposée.
Dans le cas de déplacement, la station mobile recoit plusieurs composants de signal par
différentes directions. Ces composants de signal éprouveront un décalage de fréquence différent
selon leur direction et d‘angle a. Pour cette raison une onde continue transmise d'une station de
base aura un spectre de diffusion avec une largeur de bande 2f,, au récepteur mobile. Ce spectre a
une forme spécifique selon I'environnement et les caractéristiques d'antenne et s'appelle le spectre
de Doppler [Parson, 1992].
Supposant que le signal regu se compose de plusieurs composants de sorte que la densité de
puissance soit continiment distribuée dans le secteur [a, a+da] alors la puissance venant de cette
direction est P(a). En utilisant une antenne de réception avec une directivité horizontale G’(a),
alors la puissance recue S(a) avec un angle de surface da sera.

Sta) da = A G*(a) P(a) do (I11. 44)
Ou 4 est un constant qui dépend des pertes de chemin et de la puissance de transmission de la station de

base.

AG’(a)P(a)

S(f) = (111.45)

Jon

Le spectre de puissance est obtenu par une transformation des variables. fj dans I'équation 111.45

est la fréquence de transmission. Assumant que les composants entrants sont uniformément
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répartis sur l’angle de surface a= [0,2m [et une directivité horizontale omnidirectionnel
G*(0)=1.5, alors le spectre de Doppler est donné par I'équation 11146 et il aura la forme de tube

représentée sur la figure I1I-11.

3A

S(f) = (111.46)

4 7#‘771

La déviation ci-dessus est assumée sur le modele de Clark, ou les signaux entrants sont
uniformément distribués sur 1’angle de surface a= [0,2n [avec un angle d'altitude =0 [Parson,

1992].
5(1f) 4

f-f fy fy+fa

| i
| I
| I
| I
| I
| I
I I

I

|

Figurelll-11 : Spectre Doppler pour une porteuse non-modulée

I11.3.5 Retard de la diffusion :

En raison de la propagation par trajets multiples les stations mobiles recoivent des
signaux avec différents retards, cela signifie qu'il y a un temps de dispersion. Une courte
impulsion 6 (t) transmis d'une station de base meénera a un certain nombre d'impulsions avec
différente atténuation a la station mobile. La réponse impulsionnelle du canal A(?) peut étre écrite
comme

h(t) = ﬁ adit-r,) (111.47)

n=1

Ou a, et t, sont I’atténuation et le retard du piéme signal. N est le nombre total des signaux
entrants. Des réponses impulsionnelles de canal typiques pour différents secteurs sont montrées

sur la figure I11-12. Si 1, a une longueur au environ de la durée du bit il y aura une interférence
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inter symbole et sa sera plus difficile de détecter l'information transmise. Des égaliseurs sont

employés pour réduire ce probléme. Par exemple I'égaliseur dans un combiné GSM doit pouvoir

traiter des retards de 16 ps ou de 4 bits.

Une mesure pour une réponse impulsionnelle de canal dans une circonstance ou le retard de

diffusion A qui est défini comme le deuxiéme moment central du spectre de puissance |h(t)|* :

Avec une moyenne de retard d’acces

=

j(r—f)2|h(t)|2dt
A=

| Ih(e)|” dt

a) rural area

(111.48)

(111.49)
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Figure III-12 : Les réponses impulsionelle spécifique pour le canal GSM
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Environnement A
Intérieur <0,1 ps
région rurale <0,2 ps
région sous-urbaine 0,5 ps
région urbaine 3 us

Table III-1 : retard de diffusion
Le tableau III-1 montre les retards typiques des diffusions pour différents environnements. Le
retard de diffusion pour des fréquences de transmission au-dessus 30 MHz est presque
indépendant parce que dans cette gamme de fréquence tous les réflecteurs potentiels sont tres
grands comparés a la longueur d’onde. Si le nombre de réflecteurs est stable donc la longueur de

chemin et le retard resteront stables aussi. [ William, 1993].

I11.4 Interférence et perte électromagnétiques induites sur GSM :

Les pertes qui apparaissent entre l’émetteur et le récepteur sont dues a plusieurs
phénomenes (ce de la propagation de 1’onde) certaines s’appliquant a toutes les liaisons et
d’autres propres au portable notamment a cause de sa mobilité.

Les différents phénomenes créant les pertes sont divisibles en plusieurs catégories :

I11.4.1 Les pertes dues a la distance parcourue :

Comme on la vue en section (I11.2.4) les pertes en espace de propagation libre obéissent
a une loi quadratique carrée avec la distance d et dépend de la fréquence et la hauteur de
I’émetteur. En effet pour les basses fréquences, les pertes sont plus faibles. Ainsi comme la
puissance du mobile est plus faible que celle de la base, le mobile émettra sur une fréquence plus
basse appelée canaux montants en opposition aux canaux descendants.
Les pertes sont plus faibles quand I’émetteur est plus haut. De plus a partir d’une certaine
distance apparait un point de rupture, au-dela duquel I’atténuation est plus élevée avec la
distance.
I11.4.2 Les effets de masque :

Ils sont crées lorsque I’onde traverse des obstacles (phénoménes de diffraction,
réflexion, dispersion vue aux sections II1.2.1, 111.2.2, I11.2.3).Par exemple I’atténuation due aux

arbres se matérialise par une décroissance exponentielle de I’intensité du signal, par exemple a
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1GHz une haie de 5 métres causera une atténuation de 50dB. Les constructeurs d’antenne doivent
donc aussi tenir compte, a savoir si les arbres ont perdu ou nom leurs feuilles car la différence est
importante (de 20 dB).

L’atténuation due a la pluie est relativement treés faible mais n’est pas négligeable lorsque I’onde
parcoure de longues distances (satellites). Le fait est qu’on n’en tient pas compte pour les
communications entre les portables et le BTS car la distance est de quelques dizaines de
kilomeétres.

Les effets de masque peuvent, soit atténuer la puissance du signal, soit modifier les

caractéristiques de I’onde.

I11.4.3 Les évanouissements (fadings) :

Le portable dans la majorité des cas n’est pas en vision directe avec la base mais recoit
un signal grace au réfléchissement du signal sur des obstacles. Cela permet de les contourner
mais a aussi pour conséquence que cette onde peut avoir plusieurs trajets possibles Comme on la
vue en section (II1.3). Ainsi le récepteur regoit plusieurs signaux qui se superposent. La distance
n’étant pas la méme pour chaque trajet, le temps de transmission est également différent. Il
s’opere donc un décalage entre les signaux. Comme les signaux sont codés en numérique, ils

peuvent se compenser pouvant ainsi altérer ou détruire les données.

I11.4.4 Les pertes créées par le déplacement du mobile (L ‘effet Doppler) :

Comme on la vue en section (II1.3.4) lors du déplacement du mobile, a cause de sa
vitesse, la fréquence du signal regu par le mobile change. En effet, le temps mis par I’onde pour
arriver au mobile est variable. Ce temps dépend de la vitesse de déplacement du portable et de
I’angle entre sa direction de déplacement et celle de la base. Ce décalage de fréquence peut étre

positif ou négatif.

I11.4.5 Les bouillages dus aux interférences :
Les interférences sont le fait qu’un autre signal utilise la méme fréquence et il se passe
donc des interférences co-canal. Le phénomene des interférences n’est pas propre aux portables

mais s’applique pour tous les types d’onde. Deux portables peuvent avoir leurs signaux qui
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interférent car la bande passante est étroite par rapport au nombre de canaux. Les fréquences sont
tres proches ainsi il se produit des interférences appelées interférences sur canal adjacent.

Le phénomene d’intermodulation produit aussi des interférences. Ces phénomenes sont dus a
deux signaux de différentes fréquences (f1 et f2)) qui interagissent ensemble, produisant un
signal avec nouvelle fréquence de la forme f=nfl+mf2. Ce phénomeéne est génant pour les
premiéres valeurs entiéres de n et m. Ainsi a la réception le signal utile de fréquence f peut étre
brouillé par deux signaux formant une fréquence f. De méme ce phénomeéne apparait a
I’émission pour deux émetteurs trés proches. Ainsi chaque antenne émet un autre signal composé

de deux fois sa propre fréquence moins celle de I’autre antenne.

I11.4.6 Les bouillages dus au bruit ambiant :
Le bruit ambiant peut provenir du bruit extérieur au message ou des composants eux-

mémes.

I11.4.7 Les pertes créées par le décalage dans le temps :

Comme on la vue en section (II1.3.5) le décalage dans le temps entraine des
interférences inter-symboles lorsqu’un bit est émis, le récepteur en recoit plusieurs échos étalés
dans le temps a cause de la différence de temps de parcours entre les différents chemins

Emetteur-Récepteur.

I11.5 Conclusion :

Plusieurs phénomenes produisent des interférences électromagnétiques telles que la
réflexion, la réfraction, la diffraction et la diffusion. Ces interférences sont dues soit aux effets de
masque, les pertes dues a la distance parcourue, les pertes créées par le déplacement du mobile,
Les évanouissements (fadings), et les pertes créées par le décalage dans le temps. Connaitre ces

phénomeénes va nous permettre de luter contre ces interférences.
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IV.1 Introduction :

Comme on vient de le voir au chapitre précédent de nombreux phénomenes d'interférences
électromagnétiques agissent sur le signal transmis. Il existe plusieurs méthodes pour luter contre
ces interférences est de procéder, des le début de la conception et de I’installation, & une approche
qui tient compte des phénomeénes d'interférences électromagnétiques. Parmi les solutions, nous

citons

IV.1 La propagation de I’onde

Il est nécessaire de connaitre la fagon dont I’onde se propage pour pouvoir combler les
pertes en certains endroits. On utilise plusieurs techniques:
Les équations de maxwell, mais qui sont souvent trop compliquées a cause de toutes les
conditions de topologie [http://www.licm.sciences.univ-metz.fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf].
Les méthodes déterministes.
Les méthodes empiriques
Les méthodes de prédiction de couverture, aujourd’hui utilisées, rassemblent les deux approches
empiriques et déterministes.
Les méthodes empiriques utilisent des résultats expérimentaux pour estimer la couverture radio,
elles nécessitent de grandes campagnes de mesure, et ne tiennent que treés peu compte de la réalité
géographique de terrain, au contraire, les méthodes déterministes integrent les effets de relief (au
niveau macro), sans tenir compte des propriétés locales.
Les méthodes utilisées en couverture intégrent en général les deux approches.

e Les méthodes empiriques intégrent en général la prise en compte des effets de masque et
de diffraction sur le profil entre émetteur et récepteur, puis ponderent ces prédictions par
des coefficients déterminés par les formules empiriques ou autres dérivées.

e Les méthodes déterministes procédent soit par profil (comme pour les méthodes
empiriques), et dans ce cas négligent I’effet des chemins latéraux et les effets liés a
I’environnement ‘micro’ (immeubles, foréts,...) ; soit par des approches semblables au
lancer de rayon mais avec dans ce cas un colt de calcul assez prohibitif.

Notons que ces prédictions nécessitent plusieurs types d’information : relief et type de terrain.
Les opérateurs doivent donc acquérir ces bases de données. Les données de terrain proviennent

en général des images satellites qui permettent aujourd’hui d’estimer 1’élévation locale de terrain.
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D’autre part I’affectation des zones (forét, zone urbaine, etc...) sont effectuées manuellement a

partir des cartographies conventionnelles.

IV.2 L’égalisation:

Comme on vient de le voir, de nombreux phénomeénes agissent sur le signal produisant une
perte d’intensité, c’est pourquoi le récepteur doit filtrer le signal obtenu. Ainsi par exemple, le
phénomeéne de pertes a cause du multi-trajet peut étre réduit en prenant le signal ayant la
puissance la plus élevée [http://www.licm.sciences.univ-metz.{fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf].
Mais les erreurs ne sont pas également réparties dans le temps.

Aussi, plusieurs méthodes sont utilisées pour pouvoir retrouver le signal d'origine comme le

codage des canaux et l'entrelacement vues en chapitre II.

IV.3 La gestion de I’énergie:

Comme on I’a expliqué au chapitre II section I1.4.5, le contrdle de puissance peut étre pris
comme fagon d’économiser de I’énergie, le portable s'éteint pendant les communications. C’est a
dire que lorsque celui-ci n’émet et ne regoit rien, il reste en veille. Pour que cela fonctionne, il
doit pouvoir distinguer la voix des bruits ambiants. De plus, comme [|'émetteur est éteint, le
récepteur ne regoit aucun bruit, il y a donc un silence absolu. Pour montrer que la connexion
s'effectue bien et pour ne pas perturber I’ utilisateur, un bruit de fond est créé artificiellement.
Entre deux communications successives, le portable peut encore se mettre en veille. Un canal
spécial est alors utilisé par la base pour signaler un appel au portable, il peut étre utilisé par
plusieurs portables. De plus, le BTS contrdle la puissance du portable, suivant la qualité du signal
regu. Cette gestion de I’énergie est faite pour en économiser [http://www.licm.sciences.univ-

metz.fr/IMG/pdf/chapitreGSM.pdf].

IV.4 Techniques de transmission adaptatives :

D’aprés le chapitre II, des technologies de transfert comme le saut de fréquence et
transmission discontinue (DTX) sont la pour corriger certains problémes d’interférence [Kaveh
et Allen, 2005].

Pour le systtme GSM, la technique du saut de fréquence est expliquée en section 11.4.3 et la DTX

est expliquée en section 11.4.4
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IV.5 Antennes adaptatives :

Les systémes a antennes adaptatives s’adaptent constamment a I’environnement radio au fur
et a mesure de ses changements [Kaveh et Allen, 2005].
L’élément principal du récepteur est un filtre adapté. Ils reposent sur des algorithmes de
traitement du signal sophistiqués. Ces algorithmes peuvent étre implémentés au niveau des
récepteurs des stations de base et des mobiles, permettant de distinguer en permanence les
signaux utiles des signaux issus des trajets multiples et des brouilleurs qui sont les principales
causes des interférences.
Grace a la capacité de poursuite précise et de rejet d’interférence, plusieurs utilisateurs peuvent se
partager le méme canal a I’intérieur de la méme cellule. Cette antenne focalise son lobe principal
dans la direction ou une source est détectée.
En commutant les faisceaux d’une antenne multifaisceaux, il est aisé d’exclure les équipements
brouilleurs ou brouillés qui ne se trouvent pas sur le faisceau principal.
Théoriquement, une antenne a M composants peut supprimer (M-1) brouilleurs en appliquant une
pondération adéquate aux éléments. En pratique, cette capacité¢ de suppression diminue en
présence des composantes multi- trajets. L.’amélioration de cette technique peut étre obtenue en la
combinant avec une égalisation adaptative ou avec de la diversité de polarisation [Kaveh &

Allen, 2005].

IV.6 Diversité

Le terme diversité signifie la qualité d’avoir de la variété. Dans le cadre des signaux radio,
ceci signifie avoir le choix entre différents signaux. L'idée fondamentale est d'obtenir
l'information transmise de différentes statistiques indépendantes de I’évanouissement du canal.
La probabilité qu'il y ait un évanouissement profond en méme temps dans deux chemins de

propagation non corrélatifs est trés basse. Ceci peut étre vu sur la figure IV-1.
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M H { Aintenme Patch
[ Antenne dipéle

La puissance recue [dB]
i

Figure IV-1: force du signal re¢u par une antenne Patch et dipéle dans un environnement

intérieur (le coefficient de corrélation du fading rapide p=-0,2)

Les arrangements de diversité sont :

IV.6.1 La diversité d'espace :

La diversité d'espace peut étre utilisée dans des stations de base et dans I'équipement
mobile. L'idée est que I’évanouissement rapide a deux antennes séparées est non corrélatif si les
antennes sont éloignées par une certaine distance. La distance nécessaire entre les antennes est
sensiblement plus grande pour des stations de base dues aux différents environnements de la
station mobile et de base. Normalement I'antenne d'une station de base est montée beaucoup plus
haut que la hauteur de I'antenne mobile. Par conséquent, I'antenne de station de base est dégagée
de ses environnements tandis que I'antenne d'unité mobile est enfoncée en eux. La figure V-2

montre les différents environnements pour la station basse et mobile

Page 60



Chapitre IV Solutions et outils pour réduire les interférences

WA -
l-q_\/‘,.-—-l‘;\”ﬁ.f; T .
.:___>
- f\-._.-n/.1¥_-‘_p-“:x T~
e R

o 4
P s

Base station ‘H\ /H
g I

Figure IV-2 : Les différents environnements a la station de base et portable

La corrélation de l'enveloppe du signal p,(d) entre deux antennes séparées est [ William, 2006]
27md
p.(d)=J; (T)

(3.1

Ou d est la distance entre les antennes, A est la longueur d'onde de I'onde radio et Jy (.) est la
fonction de Bessel du premier et zéro ordre.

Sur la figure 1V-3 p,(d) est tracé par rapport a d/A. Le premier minimum de p,(d) est a d=0,4\.
Ceci signifie que deux antennes identiques avec la méme polarisation d’un mobile qui fonctionne

dans la bande de 1800 MHz doivent étres séparées par 6 cm
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Figure IV-3 : le coefficient de corrélation normalisé par rapport a la séparation entre les

antennes.
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IV.6.2 La diversité de polarisation :

La diversité de polarisation est la technique d’utilisation de plusieurs plans de polarisations,
pour favoriser la réception du signal. La polarisation d'une onde électromagnétique est décrite par
l'orientation de son champ électrique. Si celui-ci est parallele & la surface de la terre, la
polarisation est linéaire horizontale. S’il est perpendiculaire a la surface de la terre, la polarisation
est linéaire verticale. Pour un téléphone mobile, la polarisation est verticale lorsque le téléphone
est tenu vertical, mais s’il est légérement orienté, I’onde polarisée verticalement parvient plus
faiblement a la BTS, alors qu’en méme temps, le niveau regu de cette méme onde polarisée
horizontalement augmente.

En effet, il existe des signaux en polarisation verticale et horizontale, et il faut que les antennes
émettrices et réceptrices communiquent toutes les deux avec un signal dans la méme polarisation,
sous peine d’avoir un signal fortement atténué. L’antenne du relais est capable de conserver une
polarisation constante, mais le téléphone mobile, ne reste jamais parfaitement vertical et ne peut
donc conserver une polarisation verticale.

On utilise donc des antennes qui ont une double polarisation (ou polarisation croisée), ni
verticale, ni horizontale, mais intermédiaire : + 45° et - 45°, et I’on utilise le plan de polarisation
qui regoit le meilleur signal, pour augmenter les chances de recevoir un niveau correct ; on peut
gagner ainsi jusqu’a 6 dB. En émission, on utilise une seule de ces polarisations, au choix de
I’opérateur [www.juliendelmas.com].

IV.6.3 La diversité de modele :

Une autre possibilité pour obtenir des signaux non corrélatifs a la station mobile est
d'utiliser différents modeles d'antenne. La figure IV-4 montre les modeles d'antenne dans le plan
(x,y) pour l'antenne dipdle et patch de la MS. On peut voir que les modeles d'antenne pour les
deux polarisations sont trés différents.

La corrélation du fading rapide sera basse parce que les signaux entrants seront pondérés de

maniere différente selon leur angle d'arrivée et leur polarisation.
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Figure IV-4 : diagramme de deux modeéles d'antenne a)dipdle b) patch
IV.6.4 La diversité de fréquence :

Quand la diversité de fréquence est utilisée, la méme information est transmise sur plusieurs

porteuses avec des fréquences différentes. Si l'environnement radio utilisé est a fréquence
sélective, les porteuses sont donc suffisamment espacées et feront face au fading non corrélatif.
La corrélation du coefficient de transmission pour les deux fréquences dépend statistiquement de
leur distance. Cette dépendance peut étre évaluée en appliquant la transformée de Fourier a
I’auto-corrélation de la réponse impulsionnelle moyenne [Parson, 1992]. La figure IV-5 montre la
corrélation de fréquence par rapport a la séparation de fréquence dans un environnement
intérieur. Dans ce cas-ci, la séparation de fréquence devrait étre au moins de 4.6 MHz. si on
assume qu'une corrélation de 0.5 est suffisante pour réaliser un bon gain de diversité.
Un avantage de la méthode du saut de fréquence qui est utilisée par les opérateurs de réseau GSM
est la diversité de fréquence. Comme il est discuté dans la section 11.6.2, I'information transmise
est répartie sur plusieurs bursts et méme si un burst a un taux d'erreurs par bit tres élevé a cause
de I’évanouissement profond, il est possible de déterminer les bits corrects des données dus a
I’information dans les autres bursts. Puisque les fréquences choisies doivent étre non corrélatives,
la probabilité est tres élevée qu'un utilisateur qui se déplace lentement et qui est dans un profond
évanouissement durant un burst utilisant une fréquence ne sera pas dans un profond
évanouissement dans le burst suivant ou une autre fréquence est utilisée.
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Figure IV-5 : la corrélation de fréquence par rapport a la séparation de fréquence

IV.6.5 La diversité de temps :

Dans un systeme utilisant la diversité de temps, la méme information est transmise a
différent temps. Le canal est non corrélatif pour deux différents points du temps quand la station
mobile se déplace, parce que la distance entre deux évanouissements est trés courte. La

performance de la diversité de temps augmente avec l'augmentation de la vitesse de l'unité
mobile [Parson, 1992].

IV.7 Techniques des combinaisons :

Le gain réalisé en utilisant un arrangement de diversité dépend beaucoup de la méthode
utilisée pour combiner les signaux regus [William, 1993]. Pour parler des différentes techniques

de combinaison nous ne supposons que les diversités de I'espace, de polarisation ou de modele ou

plusieurs antennes sont utilisées.

IV.7.1 Combinaison commutée :

Dans la combinaison commutée seulement un commutateur d'antenne est nécessaire. Un
algorithme commute a I’autre antenne si la qualité de signal tombe au-dessous d'un certain seuil.

Le seuil est déterminé comme sorte de moyenne locale [ William, 1993].
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L

Figure IV- : Combinaison commutée

IV.7.2 Combinaison de sélection :

Un récepteur pour chaque antenne est nécessaire si la combinaison de sélection est utilisée.
Le signal avec le rapport de signal bruit (SNR) le plus élevé est choisi dans la bande de base. Le
SNR de la combinaison de sélection n'est jamais plus haut que le SNR du meilleur signal parce

que les signaux des antennes non choisies sont rejetés [ William, 1993].

REC EEC
Figure IV- : Combinaison de sélection

IV.7.3 Combinaison de rapport maximum:

Un systeme utilisant les combinaisons de rapport maximum pondere les signaux des
antennes selon leur SNR, aligne leurs phases dans la bande de base et les ajoutes. Cette méthode
est la meilleure technique de combinaison si seulement le bruit est présent [William, 1993]. Un
inconvénient de la combinaison de rapport maximum est le montant de calculs considérable qui

sont nécessaires pour déterminer l'arrangement correct des pondérations.
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Figure IV- : Combinaison de rapport maximum

IV.7.4 Combinaison de gain égale:
Une méthode plus simple que la combinaison de rapport maximum avec presque la méme
exécution est la combinaison de gain égale. Cette méthode de combinaison aligne seulement les

phases des signaux de bande de base avant de les ajouter [ William, 1993].
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Figure IV- : Combinaison de gain égale

IV.7.5 Combinaison d’optimum :

Toutes les techniques de combinaison mentionnées ci-dessus améliorent seulement le SNR.
La combinaison d'optimum a la méme structure que la combinaison de rapport maximum. La
différence est que les pondérations sont choisies de fagcon que le signal d'interférence et le rapport
signal interférence et bruit (SINR) soient maximisés [ William, 1993].

IV.8 Conclusion :

Il existe plusieurs méthodes pour réduire les interférences, Nous citrons, les méthodes de
diversité (d'espace, de polarisation, de modele, de fréquence et de modele) qui permettent
d’obtenir des signaux non corrélatifs a la station mobile et faire face ainsi aux évanouissements.
Les techniques des combinaisons permettent de réalisé des gains en utilisant un arrangement de
diversité comme par exemple la combinaison commutée, de sélection, de rapport maximum,

Combinaison de gain égale et la combinaison d’optimum.
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V.1 Introduction :

La densification des réseaux de radiocommunication, la pollution croissante de
I’environnement électromagnétique, I’optimisation de I’usage du spectre radiofréquence et la
cohabitation de différents systémes de télécommunication posent des probléemes de brouillage
relativement variés qui perturbent et limitent les performances des récepteurs de différents
services. Face aux problémes de brouillage, 1’utilisation d’un réseau adaptatif d’antennes
constitue une approche trés intéressante et indispensable dans les différents services de
télécommunications civiles et militaires [ Winters, 1998].

Par rapport au traitement du signal classique, qui s’effectue généralement dans le domaine
temporel et/ou fréquentiel, I’utilisation d’un réseau d’antennes permet d’accéder a la
dimension spatiale. Cette dimension autorise une réjection d’interférences qu’il est trés
difficile d’obtenir avec un récepteur monocapteur. Cette capacité est due au fait que chacun
des signaux incident sur le réseau possede une signature différente. On peut donc réaliser
aisément une discrimination spatiale de ces signaux [Widrow, 1985]. Les réseaux adaptatifs
d’antennes annulent les signaux brouilleurs en pondérant et combinant les signaux du réseau
d’antennes et ceci en utilisant un algorithme d’adaptation. Plusieurs approches sont possibles
et le choix de I'un ou de l'autre sera guidé par la connaissance du signal émis et des
interférences [Akdagli, 2002].

Dans ce chapitre, nous allons effectuer une modélisation d’une antenne adaptative qui va
permettre de réduire les interférences suivant I’angle d’arrivée des signaux, A cet effet, nous

allons utiliser le modéle de combinaisons optimum décrit par [Gross, 2005]

V.2 Modé¢le des combinaisons optimum :

Dans ce paragraphe, le principe de la combinaison optimum est expliqué et une
relation mathématique pour les pondérations est dérivée.
La figure V-1 présente un schéma fonctionnel d’une rangée de M éléments d’antennes
adaptatives.

-iéme

Le signal complexe de bande de base recu par le i"  ¢lément d'antenne dans le Kieme

intervalle
de prélevement x;(k) est multiplié¢ par la pondération complexe controlable wi. La sortie y(k)
est alors constituée en additionnant les signaux pondérés [Gross, 2005].

Les pondérations optimales sont ceux qui minimisent l'erreur quadratique moyenne (EQM) .
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Figure V-1 : antenne adaptative (Modeéle de les combinaisons optimum)

Le signal de sortie y est donné sous la forme :
y=w'-x (V.1
Ou l'indice supérieur 7' dénote transposé.

« wyest le vecteur des pondérations complexe donné par :

w=| (V.2)

x=|". (V.3)

Le signal re¢u comprend le signal désiré, les signaux interférents et le bruit thermique. Ceci
peut €tre exprimé par :

X=X, +X, +Xx, (V.4)
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Avec

- 12
x=a0s(k)+ a, a, ay- ay | |+, (V.5)

Ou

x; est le vecteur du signal recu désiré

x; est le vecteur des signaux interférents

X, est un bruit gaussien

a;sont les M éléments du vecteur de direction pour chaque angle d’arrivée 6i

N est le nombre d’interférences. En outre, laissez s(k) et i; (k) étre le signal désiré et les jiéme

signaux interférents comme ils sont transmis, respectivement, avec [ Winters, 1984]

Els?|=1 (V.6)

Eli*|=1 Pour 1<j <N. (V.7)

Le signal d'erreur (k) est donné par
g(k)=d(k)+ y(k) (V.8)
Le signal d(k) est le signal référence, il est presque identique au signal désiré s(k) ou il est
fortement corrélé avec s(k) et non corrélé avec les signaux interférents i(k), si s(k) n'est pas
totalement différent des autres signaux interférents i(k) cette méthode ne fonctionnera pas
correctement [Gross, 2005]. L’écriture de y(k) comme somme de pondération des signaux
d'entrée (V.8) devient
g(k)=d(k)+w"x(k) (V.9)

La valeur absolue carrée de ¢(k) est :

&))" = |d(h)|” +2d (k)yw" x(k) +w" x(k)x" (k)yw (V.10)

Page 69



Chapitre V Modélisation d’une antenne adaptative

. . 2 .
L’espérance des valeurs prévues de |g(k)| est donnée par :

Eleof |= Eldl |+ 2077 +w' R 0 (V.11)

Ou les corrélations suivantes sont définies

r :E[d*.x]:E[d*.(xS+x,.+xn] (V.12)
R, =E|xx'|=R +R, (V.13)
R,=E [xs X! ] =FE |‘s|2 Jao ag (V.14)
Ruu = Rii + Rnn (V 1 5)
En assumant que le bruit et les signaux interférents sont non corrélatifs, on aura :
L
R, =ayal +° 1+ Ela,d’] (V.16)

J=1

Ou ¢ est la puissance de bruit et / est la matrice d'identité.

L’expression de I'équation (V.11) est une fonction quadratique du vecteur de pondérations w.
cette fonction est parfois appelée la surface de performance ou la fonction de cott et elle est
sous forme d’une surface quadratique de M dimension. Comme la pondération optimale est
celle qui minimise I'EQM, l'extremum est le minimum de cette fonction [Gross. F, 2005]. Un
exemple trivial est donné pour un réseau a deux éléments qui produit une surface a deux

dimensions comme représenté dans la figure V-2

E |.|:-:-': [ _ ]

\ i
T,

T
il a & k
el e \

surfice =
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Figure V-2 : surface quadratique
En général, pour un nombre arbitraire de pondérations, nous pouvons trouver la valeur
minimum en prenant le gradient de 'EQM a I'égard des vecteurs de pondérations et

l'assimilant a zéro [Gross, 2005]. Donc, 1'équation de Wiener est donnée comme
v, (Eleo) =27+ 2R, w=0 (V.17)
Donc le choix optimum pour des pondérations doit satisfaire
w=R_]r (V.18)
Ou I’indice supérieur - 1 dénote l'inverse de la matrice. Dans le cas optimal ou la corrélation
croisée entre les signaux désirés, interférents, et le bruit est égal a zéro, alors
r o« a, (V.19)
Donc on peut écrire 1’équation de pondérations optimales :
w=R_a, (V.20)
V.3 Organigramme

Toutes les démarches a suivre peuvent se résumer comme suit :

Entrez les valeurs des
angles d’arrivés (0, 0,...6;)
et la covariance du bruit ¢°

\ 4

Calcule des vecteurs a;

A 4

Calcul des matrices Ry Ry
et R

\ 4
Calcul du vecteur

-1
w=R_a,

A

Tracé des courbes

v

()

Figure V-3 : organigramme de notre modéle d’antenne
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V.4 implémentation et résultats :

La méthode de 1’adaptation d’un réseau d’antennes par les combinaisons optimum a
été programmeée sous Matlab. Nous avons considéré un réseau d’antennes imprimées
rectiligne a 7 éléments espacés uniformément de A/2 et 6°=0.001.

La fonction du champ électrique dans le plan E
Jknl,Lsing .
4mr

—jkr 1 + ej(kdsin&) + ejZ(kdsinH) + ej3(kdsin0) + ej4(kdsin0) + ejS(kdsinH) + ejé(kdsin&) ](Vz 1)

E6)=

Donc la fonction du facteur de réseau sera

AF =14 o/®asin9) 4 ,20dsing) |, j3(kdsin®) |, j4(kdsin8) |, j5(kdsin8) |, j6(kdsin8) (V.22)
La Figure V-4 représente une fenétre qui permet la saisie des données, pour tracer les courbes
on doit sélectionner le nombre d’interférences puis d’intégrer les angles d’arrivée des signaux

et la covariance du bruit gaussien

— Angles — Sélection du nombre dirterférences; —
l'angle du sigrisl utils 0 (%) Cas de 1 interférence
I'angle du 1er signal interférant; 15

() Ca= de 2 interférences

I'angle du 2éme sional interférant; () Cas de 3 Intertérances

langle du 3éme signal interférant: O Cas de 4 interférences

langle du 4éme signal interférant: O Cas de 5 interférences

l'angle du Séme signal interférant: & Tes e BimErigEr ses

I'angle du Géme signal interférant;

la covariance : 0.0 {Execution | [remise a Zern ]

Figure V-4 : Fenétre d’acquisitions des données

Le réseau d’antennes est d abord alimenté uniformément en phase et en amplitude, le
diagramme de rayonnement du facteur de réseau dans le plan E est représenté par la figure V-

5.
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Diagramme de rayonement
1 T T T T T T T T

amnplitude(dB)

0
-100  -80 -B0 -40 -20 0 20 40 B0 g0 100
thethaidegré)

Figure V-5 : Diagramme de rayonnement non adapté d’'un réseau rectiligne a 7 éléments

dans le plan E.

En présence d’une interférence localisée a la direction 15°, Le diagramme de rayonnement
adapté du facteur de réseau dans le plan E par les combinaisons optimum est présenté par la
figure V-6.

Dans cette figure, nous remarquons que le diagramme de rayonnement ne subit qu’une légére
dégradation et la réjection est systématiquement dans la direction de I’interférence 1’amplitude

égale zéro a 15°.

Diagramme de rayonement
1 T T T T T T T T

amplitude(dB)

n] |
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
thetha(degré)

Figure V-6 : Rejection d’une interférence a 15°
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Dans le cas de réjection suivante, on a deux interférences localisées a -20° et 40°, et le signal
utile localisé a 20°. Le diagramme de rayonnement du facteur de réseau dans le plan E adapté

par les combinaisons optimum est présenté par la figure V-7.

Diagramme de rayonement

. O, NN 0 L SOOI SO .
DB 1 1 1 [ 1 1 ] 1 1
L e ey T e e R R e T rTTssss r-T-°°" -
D?’ ______________________________________________________________________ —
)] T LR L R R L KPR B e A A -
: ] ] ] ] ] ] 1 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' '
| |
DE """" T-=----- b il (niatiaieell [ il T--q--- 1----- I Al [ F-=---- —
' '

arnplitude(dB)

1) IR A S P P S0 S O U S S O

' ' ' ' ' ' ' ' '
I N R e B CE T PR T P T —
' ' ' ' ' ' ' ' '

e

0.1 -~ oo b oot !

0 i
-100 80 B0 40 -20 1] 20 40 B0 80 100
thetha{degré)

Figure V-7 : Rejection d’une interférence a -20° et 40°

Dans cette figure, nous remarquons que le diagramme de rayonnement ne subit qu’une légére
dégradation et le lobe principal est déplacé vers la direction du signal utile (20°). La réjection

est systématiquement dans la direction des interférences (des angles -20° et 40°).

La figure V-8 représente le diagramme de rayonnement du facteur de réseau dans le plan E en
coordonnée polaires. Dans la partie a, on peut bien voir le déplacement du lobe principal vers
la direction du signal utile a 20° comparé a la partie b dans le signal utile est a 0°. De méme, le

diagramme est mis a zéro dans la direction des interférences -20° et 40°.
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270
a) Diagramme de rayonnement en coordonnée b)  Diagramme de rayonnement en
polaires adapté, signal utile dans la direction coordonnée polaires non adapté, signal utile
de 20° avec deux interférences localisées a -20° dans la direction de 0°

et 40°

Figure V-8 : Diagramme de rayonnement en coordonnée polaires
Dans le cas de quatre interférences localisées a -75°,-30°,45° et 80°, le signal utile localis¢ a
25°. Le diagramme de rayonnement du facteur de réseau dans le plan E adapté par les

combinaisons optimum est présenté par la figure V-9.

Diagramme de rayonement

ng

0.5

7

0.6

0.5

armplitude(dB)

0.4

0.3

nz

0.1

0
-0 80 B0

thetha(degré)

Figure V-9 : Rejection d une interférence a -75°,-30°,45° et 80°
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Dans cette figure, le lobe principale est déplacé vers la direction du signale utile (25°). La
réjection est systématiquement dans la direction des interférences (des angles -75°,-30°,45° et
80°).

La figure V-10 représente le diagramme de rayonnement du facteur de réseau dans le plan E
en coordonnée polaires. On peut bien voir le déplacement du lobe principale vers la direction
du signale utile a 25°. De méme, le diagramme est mis a zéro dans la direction des

interférences.

Figure V-10 : Diagramme de rayonnement en coordonnée polaires, interférence a -75°,-
30°,45° et 80°
Un cas de sept interférences localisées a -75°,-55°,45°,10°,25° et 80°, et le signal utile est
localisé a -20°. Le diagramme de rayonnement du facteur de réseau dans le plan E adapté par
les combinaisons optimum est présenté par la figure V-11.

Diagrarmme de rayonerment
14

amplitudeldB)

045

D T
-1oo0 80 B0 400 20 a 20 40 GO aa 100
thetha(degré)

Figure V-11 : Rejection d’une interférence a -75°,-55°, 45°, 10°,25° et 80°,
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Dans cette figure, le lobe principale est déplacé vers la direction du signale utile (-20°). La
réjection est systématiquement dans la direction des interférences

La figure V-12 représente le diagramme de rayonnement du facteur de réseau dans le plan E
en coordonnée polaires. On peut bien voir le déplacement du lobe principale vers la direction

du signale utile a -20°. Aussi, le diagramme est mis a zéro dans la direction des interférences.

180

270

Figure V-12 : Diagramme de rayonnement en coordonnée polaires, interférence a -75°,-55°,

45°,10°,25° et 80°,

V.5. Conclusion :

Nous venons de montrer comment fonctionne une antenne adaptative. Des exemples
de simulations on été présentés dans le but de minimiser les interférences et d’écarter le signal
utile des signaux interférents. On voit bien que les antennes adaptatives présentent un bon

moyen pour luter contre les interférences.
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Conclusion Générale

Les systemes de télécommunication peuvent étre soumis a des perturbations
¢lectromagnétiques plus ou moins agressives dépendant de 1’environnement du systéme. On
est, donc, appelé a cerner I’interaction de ces champs avec I’environnement. Les ondes radio
se propagent dans un environnement ouvert ou des phénoménes comme les interférences
surviennent localement. Ce comportement aléatoire limite les performances du systtme GSM

que ce soit en termes portée de communication ou bien de qualité de transmission.

Le but de ce travail est de maitriser les aspects de la compatibilité électromagnétique,
d'identifier les sources de nuisances électromagnétiques qui empéchent le bon
fonctionnement d'un équipement puis d’arriver a une meilleure caractérisation des
perturbations électromagnétiques induites sur une antenne GSM. La démarche choisie,

s’appuie donc sur le développement de modeles numériques.

Une étude des différentes méthodes qui diminue les perturbations et assure la
compatibilité électromagnétique telles que les méthodes de diversité (la diversité d’espace, de
polarisation, de mod¢le, de fréquence, de temps) et les techniques des combinaisons d’antenne
(Combinaison commutée, de sélection, de rapport maximum, de gain égale, d’optimum) a été

effectuée.

Nous avons développé dans ce travail un modele qui permet de faire face aux
interférences d’antenne a partir de la combinaison d’optimum qui permet de réduire le plus

possible les perturbations électromagnétiques.

Les difficultés rencontrées lors de 1’élaboration de ce travail sont liés notamment au
manque de documentation, la non disponibilité des données afin de mieux caractériser les
interférences.

Comme travail en perspective, nous envisageons de s’intéresser au probleme de
mesure des signaux interférents (soit leurs amplitudes ou leurs phases) afin de pouvoir les

identifier puis les ¢éliminer.
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