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Chapître 1 Emde du réseau de tiÊléphonîe mobîle et du récepteur mobî]e GSM

a. Station

Ës

SS7 : S©naHng sy5lem 7                          EIFÏ

tre  part durminalsont

MS : Mûbile statbn                                        ®„„

¥c #ÎdEgwsfi#Ëg:tg#t::        ,     z    HÆ:AUC•,!',,':,,,,

GMSC               F]TCPP-Cfflalsùa:hmCircuitdeparûle

obition

Figure 1.2 : Architecture du réseau GSM.

(MS)

La  sta mobile  est  composée  d'une part du terminal  mobile,  et  d'a

module d'identiLetemin ' d'abomé SIM (Subscriber lndentity Module).

E+1mobileestl'appareilutiliséparl'abonné.Différentstypesdet

prescrits par la ome en fonction de leur application (fixé dans une voiture, portatiD et de

leur puissance ( e O.8W à 20W).  Chaque terminal mobile est identifié par un code unique

ml (htemati nal Mobile Equipment ldentity). Ce code est vérifié à chaque utilisatïon et

pemet la détecti n et l'interdiction des teminaux volés.

La SIM es une carte à puces qui contient dans sa mémoire le code IMSI (Intemational

Mobile Subscrib r hdentity) qui identifie l'abonné de même que les renseignements relatifs à

l'abomement (s rvices auxquels 1'abomé a droit). Cefte carte peut être utilisée sur plusiems

appareils. 11 est noter que l'usager ne connaît pas son IMsl mais il peut protéger sa carte à

puce à l'aide d' numéro d'identification personnel à 4 chiffies [2].
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Chapitre 1 Etude du réseau de té]éphonîe mobîle et du récepteur mobile GSM

•  CELL : C'est

Fi8ure

PL" SERyü# AHEA {1 æpeï""`s netw"}

®n de base (BTS).

üûûrvLÛ ± *ffiL {anii iËûmd b¥ i lü
\`LÛ"üÛü fiBE,# {* HSÊ ±--,,.,`,,ïr;-``:__r_

"Lt-- b¥ , BT*!

+++ïïïïïtïï+ï ¢-',(``,'1

.3 : Régions géographiques d'un réseau GS

e cellule correspond à la région couverte par une stati

•  LA : Une re on de repérage (IA - Location Area) est m groupe de cellules.  C'est la

région  par  la uelle  on  localise  un  abomé.  Chaque  LA  est  servi  par  un  ou  plusieurs

contrôleurs de station de base (BSC), mais par un seul MSC.

•  MSC :  C'est ensemble  de  régions  de  services  MSC/VLR  qui  représente  la  région

desservie par•LePLm(P opérateur de réseau [2]ffi,-y

`.---
u}

üü   `.  )T    .,ÀhùT,j,    /,`

•.tffi

VÆfi T ,.Ï+ü

L4
LÀ® _-

Figure 1.4 : Région de service MSC.

blic Land Mobile Network)  : réseau mobile d'me région public est défini

Comme   Lm
'seau   installé   et   gère   par   un   opérateur   pou   foumir   un   service   de

communicatio mobile au public.

Jfœ_,ïm    ,'m/

L,1g,,"
vLfl   ^  `_

':-,. -. ,-:-   .-  ,   _      z,,                     -             iÆ±æJælit±
Lft,`     `"             -::'``,-'',,`,l`ï,.,'       ,

f:'`t+s`,i1, t,„                         `r,+      ffi' `;JFigure1.5:RégiondeservicePLMN.
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Chapitre 1 Emde du réseau de téléphonie mobile et du récepteur mobile GSM

24 Fréquences e travail GSM

Dans le s tème GSM, deux bandes de fféquences sont utilisées, l'une autour des 900

m et l'autre utour de  1,8  GHz.  Chaque bande est divisée en deux sous-bandes servant

l'une pou le tra sfeft d'informations entre le mobile et la station de base (voie montante)     et

l'autre pou la 1 aison entre la station de base et le mobile (voie descendante).il s'agit d'un

duplexage  fféq ntiel  FDD  (Frequency  Division  Duplex):  sens  montant  (Uplink)  et  sens

descendant (Do nlink) su des fféquences différentes [4]. On distingue les bandes suivantes :
7=`_.,`C"TrrT=mi~z-zw:`s-=FmrE -=>=->±s<<g=wEæ:.æT+-Lrœ.?^.\.+;.~rmi"Jœèrp.^»œaq."h>n~.`~-~~J~jm-,._.l`.,p,`Æ+|*r.lcül)^^r<pJri>,wl,~,WAre"\\

-                                                                                                                                                                                                          ,,,                                                                                                     -

GSM   18oo-+,r`,-+-,-.-,----,.-,+-,+r-_-|r.rl+,,^icyr/rrJr~q

ctrale - ë'1

Î        935 à 960 MHz ;,1805àl880MHz      i
j canaux scendant

ir'

1lr

EÎÈ!  Bande si_ ctrale -                                                                 Î
i         890à915Mlk        !      1 710 à 1785 MHz

; Canaux!
iï

Onan
i

'un couple
45MHz

•   /tï,J_/i,'',,95MHzï•--t,-,::-',`'_:::-++^r+''+--`.`..`374`-,2ooMHz

Nombre'(multipl e canauxageFDMA)
124

Largeur
r  ., :ïr:,J`_`tescanaux7\`\v.ïf~,J.<.:

2oohŒ
`    ;Ï-,

•.,ï
!`ï. . ;ï ,1t8Ï

_,±.,  _,JJ_,.--__+--,CL' .-._iJ,_ -,,-,J= X=_,J=, =-`-,. `` ..--~-Xi-ageTDm -_-`------8

Multiple

2gg2                                                                               ;•;('tŒIL±lsI:=|l:I.+=Z=`=±=_,~.`~__,_-_-_X_.`,:-i.:,y.._~X_-_*l._-.,»V-THîœ.`,OZ€mlœm--mmri

L____   L__._)____T

bleau 1.1 : Fréquences de travail en GSM 900 - 800M7,3,#+`_`é.(Ïït--_--SS#,
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Chapitre 1 Etude du réseau de téléphonie mobile et du récepteur mobile GSM

• Interface U

LAPDm. 11 es

•  Interface A

transport du tr

•  Interface A:

signalisation.

• Interface 8 e

•  Interface C e

•  Interface E e

•  Interface F e

•  Interface G e

•  Interface D e

• k lnterface
transmission

•  Les lnterface

sémaphore N°

signalisation.

2.6. Le multiple

Potm au

de ses fféquence

•  L'accès

•  L'accès

a. Partage en fr
Dans  ce

divisée en carLau

:  Appelée aussi  air ou radio,  entre BTS  et MS,  s'appuie  sur le protocole

utilisé pour le transport du trafic et des données de signalisation.

s: Entre BTS et BSC s'appuie sm le protocole LAPD. 11 est utilisé pou le

fic et des données de signalisation.

ntre BSC et MSC, 11 est utilisé pour le transport du trafic et des domées de

tre MSC et VLR.

tre MSC et mR.

tre MSC et MSC.

tre MSC et EIR.

tre VLR et VLR.

tre VLR et mR/AuC.

REM: Entre OMC-R et BSS ou entre OMC-S et NSS, utilisent un réseau de

domée de type X25.

passerelles: Entre le MSC et les réseaux publics s'appuient sur le protocole
du CCITT. Elles sont utilisées pou le transport du trafic et des domées de

age dans le GSM

nter la capacité du réseau, le GSM utilise deux techniques pou l'allocation

ultiple à répartition en fféquence, ou le partage en fi.équence (FDMA).

ultiple à répartition dans le temps, ou le partage en temps (TDMA).

quence ŒDm)
technique  de  partage,  chacune  des  bandes  dédiées  au  système  GSM  est

fféquentiels d'une largeu de 200 Hz. (figure 1. 8)

®

FDMA                               ,

-
•«1,  +. ,z2`=*Üar`L^```„`\`,,:

I-P-.-_`=.`
.i&±&-.-:``,-,`-1-\^_.-,F.ï-œ* i-`rsl`

Figure 1.8 : Partage en fréquence.



Chapitre 1 Etude du réseau de téléphonie mobile et du récepteur mobile GSM

Les  signa modulés  autour  d'une  fféquence  sont  alloués  d'me  manière  fixe  am

différentes BTS t sont souvent désignés par le teme porteuse qui siège au centre de la bande.

De plus, il faut iller à ce que deux cellules vojsjnes n'utiljsent pas deux porteuses identiques

ou proches à cau e des interférences.

b. Partage en te ps (TDMA)

La techniq e de partage retenue pou le système GSM est le partage en temps TDMA.

Cette solution rmet de diviser en fait chacune des porteuses utilisées en intervalle de temps

appelés « Time 1ot ou Ts]ot ».

La duée é émentaire d'un slot a été fixée pour la norme GSM sur me horloge à 13 MHz

et vaut : Ts]ot = 5/130) x 10-3s, soit environ O,577us.  Chaque slot pemet de transmettre un

certain nombreL'accès bits que l'on appelle Burst [2].

MApe

JL Power

ande de fféquerice

`f-ï:;ï~   + `  `~ïser  i`:,,-.`"`-._user 2

ï=.-`.-.:        , , -,Ï       ,-\...+1_-``*d¥ïë:¥~~4       ïU:`eï=+:=e::e:

J-L±~-<-_`   ,,   ^'_.  \,._[„,.LL..,,_^.=`LL"    Lc_„                                           '.J`È-`              ..       ,    .L`Æ'7(

3``Jï!,

TimË làl

Figure 1.9 : Partage en temps.

rmet aux différents utilisateurs de paftager une b

domée. Su une même porteuse, les slots sont regroupés par paquets de 8.  La durée d'une

trame TDm (T MA) est donc (figure 1.10) :

TTDm = 8 X Tsio =4,615 ms                                                                                                                             (1.1)

station de bas

fléquence5                                                               trame "A  4,b ms

ftéqu€nœdeststdanEeéGari45MllzenGSMt`-=_-_-f=_moblle
Ü123456r

LÏÏï\'',\l      11      11     lLfflL `,~``11     '11111*T+ / \
/

|     ['f`_,|     LÏH<LI     1     1     1     H     Rïl`\`'''I     I HHHl   '`,1
'                                                    '012    3    4     5    6    7'

1              1             ,             ,              1              '              .              1              .             '              .             1             1             1              1               1             1              1              1-

R              E                           R               E                           R      temps

Figure 1.10 : Liaison entre BTS et MS et trame TDMA.
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Chapitre 1 Etude du réseau de eéléphonie mobile et du récepteur mobile GSM

Chaque us ger utilise m slot par trame TDMA. Le slot sont numérotés par indice Tn qui
va de 0 à 7. Un « canal physique » est constitué par la répétition périodique d'un slot par trame

TDm su une équence particulière [4].

2.7. Les canaux ogiques

Dans  la  n me  GSM,  on  utilise  aussi  la  notion  des  canatK  lotique  qui  sont  des

séquences partic lières de transmission (multi-trames) qui classent les informations suivant

leur type. Deux milles de canaux logiques sont définies :

a. Les canaux d trafic (TCH : Traffic CHamel)

Transporte t soit de la parole, soit des domées et se divisent en detK catégories canaux

plein débit et les anaux demi débit.

b. Les canaux d contrôle (Signalisation)

Les différe tes  classes  des  canaux de  contrôle  sont mo_`~-~~m+--.,llt+æ--t-_fl--.|~..~_T.=`-`_``--_~-ff`L--r+ŒX`-i~.y.£_`¢_/_1`f>_m.-|`~À,æ`XæautRR~|ClasseSous-c]assentrer par le tableau 1.2:

JÏ      Classe! ',      Fonctionî
-'`    --`     `     ~  ~1-'`  -           ~n    ~-W-/    (       y    u   _=.w,.  `.`  r,    /^`M~`l.`~vz-mnü~`z~n~~.+l,"+.w~m-.=Püïl..`.m`~~ï..fu`m+,~=-+r_l   ,  Ü,''£~1D'wl  ""~r.~Ï"~

tEÏ

T H Traffic (pour voix codée et pour
'  FR: 22,8kbit/s

i    Traflc dD mées)
t lR: 1 l,4kbit/s                           „

!
'bit utilisateuŒ.13kbit/s

8 CH Broadcast Control Ïri"o"mation sur la cellule         Î

F CH Frequency Correctiûn Corrigè la fféquence porœuse   ;(i

!  Diffusion  \\;s H SynchronisationHPaging Domel'idemtitédelaBTS       „

ÏÏ++-++-+Ï+                                                  +lÎCommun`;ÏÏÏÏÏ+ÏÏÏ+Ï++Ï

ËAc

'(BSIC}etsynchronisela;

TDMA                                         i

Alerte le mobile

H Access Grant A11ocation de ressource              `
1

CH Cell Broadcast SMS

CH Random Access Pemet l'accès au réseau
I Signalisation ( 1/8 TCH)            ï,
!ts

CH Stand Alone Dedicated
Contrôle la qualité reçue et la   Î)!Ï!Dédiéi

S CCH Slow (associé à TCH ou SDCCH)
pui ssarice                                            RiiFi

CCH  Fast  (associé   à  TCH  ou   SDCCH)€buœ/+`\.-s\---1-.u^«-,.T,`.=,~)'Ï-ZGr:/æ-..`vx.%-..>r.'.``S+``-`f,`-r`T`::::=œ_clS==<_+.r~-|=:=c=_-l:z=+/.-=..*=.".(`_^.`<r=:X.':v_(`].=_"'._+.H`îT'^r`=::::.``_==}_5-`,.r..ï:.,|`=*:,-.---_+--v%<r==T`::`=.Tableau1.2:Tableaudescanaux

Exécution du HO

logiques.
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Chapitre 1 Emde du réseau de üÊléphonie mobile et du récepteur mobile GSM

Pou les onnées de services entre les équipements, on distingue :

•  Les canatK diffiision : Broadcasting Control Channel (BCCH) ;
•  Les canatK contrôle commun : Commun Control Channel (CCH) ;
•  Les canaux a sociés : Associated Control Channel (ACCH) ;
I  Les canaux 'diés : Dedicated Control Channel (DCCH) ;

2.8. La voie ba ise et la voie de trafic

Toute 8 S  émet en pemanence  des  infomations  su son canal  BCCH  (Broadcast

CHamel) appe é aussi « voie balise ».  Ce signal constitue le lien pemianent reliant mobile

et station de ba e à partir de la mise en route du mobile jusqu'à sa mise hors service, qu'il soit

en communicat On Ou non [4].

Figure

t

avoæh1iæ,~,==~=-=-=-=-=-=-==-===--émissionde-+,evpeï,îeïÀep~,`,`,:``::`.ÏÊ.____=_._=..=`~=`,;~:`+eïvpeï,îeneverslecontrôleurCommunicationstationdebasedestationdebase

a cellule,(émission ennombredeherlesignal1.mVeileepau0nivCOnbahi 1 : La base diffuse ses informations vers tous les mobi]es de 1

Le fonctiome nt du mobile se décompose en deux phases :

a. Mobi]e en Ile

Le mob échange avec sa base des signaux de contrôle su la voie balise

slot 0 à fi, réc ion en slot 0 à fi + 45 Mlz).

Le  nive de  la voie  balise  (BCCH)  est  connu  et  sert  pou  un  certai

fonctions de c ôle:

1  À la mise e oute du mobile, son récepteur scrute la bande GSM pour cherc

BCCH de n au le plus élevé. C'est avec la station de base correspondante que le mobile

se mettra en mmunication.
1  Ce signal c ient des informations concemant les opérateus de téléphonie mobile et les

fréquences •se des cellules voisines.

•  Ce signal vé ule les messages qui seront affichés su l'écran du mobile.
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Chapître 1 Etude du réstmu de téléphonie mobi]e et du récepteur mobile GSM
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Figure 1.12 : Schéma globale d'un mobile GSM.

ctionnel du mobile en émission [5]

Le récept u GSM est un téléphone numérique, la voix est donc digitalisée et trait

s fome num rique par un processeu de signal ou DSP (Digital Signal Processor) :
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Chapitre 1 Etude du résœu de té]éphonie mobîle et du récepteur mobile GSM

•  Le son est ca té par le microphone qui foumit un signal analogique (1 ).

•  11  est  échant 11onné  (2)  et transfomé  en échantillons  binaires  codés  sur  13  bits  par  un

convertisseu1Lesmotsbin analogique-numérique (3 ).

ires sont sérialisés (4) avec un débit brut de D=8000x l3=104 Kbits/s.

Un

ÏïÀ,!'!_"tï/breOnc
LttünAÙLt       Ï"`',[!++"'''  ".'        &ÏJœ.+

S:'.
1-signal malogique                       2-signal échantillonné  à s kHzâÊ=ÊÊÎÊÊÊâÊîâÊâÊÊÎÊâoébitsooo*i3=io4ooobjtsfs

ÊÎ§ÎÊÊÊÎÊÎÎ=ÊÊ==8ÊÎ=
:: :ë: =g= Î=Ë 8s g=8 gË= §                     ...iiœiiiioiooiiiiiiiûii...

l'.lLL+`                                   1                  il            ù               L+l       -t3-écha»tillonsqumtifiéssürl3bjts4-mtsdgl3bitssérialisés

Ffoisl gure 1.13 : Traitement de la voix dans un téléphone mobî]e.

signal vocal numérisé, il entre dans le DSP pou y subir un certain no

de traitements n ériques :

I  Le signal bin re a un débit beaucoup trop important pou être tiansmis tel quel. 11 va

subir une dim13Kbits/s.ILesdomées nution de débit importante (5) grâce au vocodeur GSM qui abaisse le débit àumériquesainsiobtenuessontprotégéespardescodescorrecteursd'erreus

pemettant de éparer à l'arrivée les erreurs de transmission qui ont pu s'introduire à la suite

d'aléas de pro agation ou de parasites (6).
•  L'application 'algorithmes de cryptage (6) assLme la confidentialité des communications.

1  Les domées nt enfin regroupées en paquets de  156 bits et de durée 577Hs (6) pour la

constitution d la trame.
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Chapitre 1 Emde du réseau de té]éphonie mobile et du récepteur mobi]e GSM

'         `,       XïL;,<;,'`\\;r`.,i:^`;`'\:rï*ï''-'ï    Ï,'\

Côrï€cti" d'~,
cryptq9e et

comp*ssieR ftmpfle

Fjmqg€ Gaüssœn

er' .tmt fiml

Mi"phen€ {là4)      104kbits/s   (5}      13 kbitg/s                 {é}            270,8 kb#/s

Après tou

156 bits  sous  1

d'émission po

•  Production

Le mobil

e(t) - Ec
+ : si on

- : si on tr

Pendant 1

du bit.

Cette port

Elle a me

e(t) : Le signal

P0rteuse.

Ce qui co

Shift Keying), c
•  La porteuse

tension du s
•  Cette porteus

GMSK.
1  Ce  signal  est

surface.
I  le signal est e

Figure 1.14 : Etapes de traitement du signal vocal.

ces traitements, les domées binaires sortent en (7) regroupées en paquets de

fome de deux signaux Txl et TXQ, et sont prêts à entrer dans les circuits

moduler la pofteuse [5].

e la porteuse modulée

GSM émet une porteuse de fiéquence fo modulée en phase qui s'écrit :

(a}J ± ut/2Tbù
ansmet m « 1 » ;

(1.2)

nsmet un « 0 ».

duée Tàa = 3,6 LLs d'un bit, la phase augmente ou diminue suivant la valeur

use peut aussi s'écrire : erf/ = Æcos [/@o ± 7[/2rdù.f]                                   (1.3)

fféqMe"oe.. f --f o ± 1Æbti--f o ± 68 KIlz                                                    (1.4)

e la porteuse ; E: Amplitude du signal; wo : 1a pulsation ; fo : Fréquence de la

espond à une modulation de fféquence de t)pe GMSK (Gaussian Minimum

tte porteuse modulée est produite de la façon suivante :

rrespondant au canal alloué  est produite par un oscillateu commandé  en

hétiseur de ftéquence piloté par le circuit de contrôle du téléphone.

est modulée par les signaux Txl et TXQ pour produire le signal modulé

débarrassé  d'éventuels hamoriques par les  filtres passe-bande  à onde de

amplifié pou être amené au riveau d'émission souhaité [5].
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N1.IntroductionLebrouill

Chapitre 2

tions et techniuues du brouillage GSMgeradioestunetechniquedetransmissiond'unsignalradio,  visant  à

intemompre sou ent volontairement, des communications en diminuamt le rapport signal su

bruit.  Des brou llages non-intentionnels peuvent  survenir lorsqu'un opérateur transmet des

ondes  su  une fléquence  occupée,   sans  avoir  vérifié  préalablement  l'utilisation  de  la

fiéquence. Ce cdepasser.Eneffet,1 ncept peut être utilisé dans les réseaux sans fil pou empêcher l'infomationbrouillageestunetechniquequiestlargementutiliséedansledomainede

guerre électroni ue.  Les  dispositifs de brouillage de communication ont été développés et

utilisés par les ilitaires. Cet intérêt vient de l'objectif fondamental de bloquer le transport des

informations  de uis  l'expéditeur  (commandants  tactiques)  au  récepteur  (les  membres  de

1'amée), et vice ersa.

2. Brouillage et uerre électronique

La gLierre 'lectronique consiste  en  l'exploitation  des  émissions  radioélectriques  d'un

adversaire et, in ersement consiste à l'empêcher d'en faire autant. 11 s'agit donc de toutes les

opérations  visa t  à  acquérir  la  maîtrise  du  spectre  électromagnétique,  pour  intercepter

et/ou brouiller le ordres ou informations circulant dans les systèmes de communication de

1'adversaire.  La erre  électronique  se  subdivise  en trois branches (figure  1.1):  1'attaque,  le

soutien et la prot ction [1].

-

i       GnffreÆŒ*güp€    L   }•-i-___,-,_ _ J =_,___+__ __-_ --

cœntrtL æ"rœ                                                            (

`__r__T_-`..,,,`I r\                                         `r   ``L,.±                                                          ! , `.hti.&rir€                   anü+paLËæ }1  ¥-ËE==t Ï         _                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        ,-yJ-,

1

ï   ï{coa_ L ï
-+   :"  `  ':',__`,;,%æ;*.I-%t.Æt`,èJ'.:`.Ë-

.`1.

•-__-_

î   mqffin   :    r~J~Ë:TàËÏ:|   rcË::Ë=T{    :   +ïffi.Lüq.œ  '

Figure .1 : Diagramme montrant les éléments de ]a guerre é]ectronique.
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Chapitre 2 Notions et techniques du brouillage GSM

d. Rapport sig al sur bruit

Le brouilldelacommuni ge est efficace lorsque le signal de brouillage réussi à rompre la transmission

ation.  Dans  le  cas  des  communications  numériques,  la  transmission  est

considérée ine cace lorsque le taux de transmission d'erreur ne peut être compensé par la

correction d'err .  Dans  le cas  des  communications  analogiques,  le brouillage réussi  si  au

niveau du réce eur (téléphone mobile)  la puissance  du signal  de brouillage  est  égale  à la

puissance du si al utile [3].

L'expressiPB:Puissanced n générale du rapport  signal brouillage/ signal utile est donné par:

Ë -:Î.. :::.. :::.. fj:.. f:.. ::                                     (2.3,

brouilleur ;

PE : Puissance d l'émetteur (BTS);

GBji : Gain de l'a tenne du brouilleu au récepteur (MS);

G;iB : Gain de I'a tenne du récepteu au broullleur;

GEj{ : Gain de l'a tenne de l'émetteu au récepteur;

CitE : Gain de 1'a tenne du récepteu à l'émetteu;

BR : Bande de ffé uences de communication au récepteur;

88 : Bande de fr ' uences du brouilleur;

ÆER : Distance e re émetteur et récepteur;

ÆBR : Distance e re brouilleu et récepteur;

LB : Pertes dans 1 signal du brouilleu;

LR : Pertes dans 1 signal de communication.

POu le syst me GSM le SNR spécifié est de gdB.Cette valeu sera utilisé comme le cas

le plus défomabl pou le brouilleur.

4. Stratégie et te hniques de brouillage

11  existe  pl sieurs  manières  pour  brouiller  un  dispositif FR.  Parmi  les  stratégies  sur

lesquels les techn. ues de brouillage sont basées on peut citer :

•  Le brouill ge avec gestion des appels d'urgence;
•  Le brouill ge après détection d'appel;
•  Saturatio du récepteur MS et dégradation de son rapport signal sur bruit SNR;

•  Brouillag par blindage électromagnétique.

La figure 2. montre des exemples de stratégies du brouillage.
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Chapitre 2 Notions et techniques du brouillage GSM
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Figure 2.3 : Fonction du brouilleur.

ype A: Pollueur

Ce type d brouillem sature le téléphone cellulaire avec un signal plus fort que

GSM.  Le  dispo itif équipé  de  plusieus  oscillateus  indépendant  pou  la transmission  de

signaux  de  bro illage  est  capable  de  bloquer  les  fféquences  utilisées  par  les  canaux  de

contrô]e de té]é orie mobjle.

Quand il st actif dans une zone désignée,  un tel  dispositif va empêcher (au moyen

d'interférences r diofréquences) tous les téléphones mobiles situés dans cette zone de recevoir

et de transmettre des appels.

Ce type d dispositif ne transmet qu'un seul  signal de brouillage et a une très faible

sélectivité de fré uence, ce qui conduit à une interférence avec une large bande de spectre de

commmication ui a été à l'origine destiné à cibler

4.2 Type 8: Inh iteurs cellulaires intelligents

Le disposit f inhibiteu cellulaire intelligent (Intelligent Cellular Disabler) ne transmet

pas des  signaux 'interférences  su les canaux de commande.  11  fonctionne essentiellement

comme un détect ur, capable de communiquer avec la station cellulaire de base BTS. Lorsque

l'appareil détecte a présence d'un téléphone mobile dans la région «silencieuse» (1), il signale

aux BTS que l'ut isateur cible est dans me régïon silencieuse (2). Par conséquent, un filtrage

est effectué par e  logiciel  d'autorisation d'établissement d'appel  au sein de  la station.  Les
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Chapître 2 Notiûns et techniques du brouillage GSM

messages peuv nt être acheminés vers la boîte vocale  de messagerie de l'utilisateu,  si  ce

derier est abo é à uH service de messagerie vocale (3).

l'int

`

~----------------------------`-------

tSS01

-,----                                    2   _-----...            m
````                                                   ,1

yS„                                  ````      --t  '

irouil,,,,'1,1,,

'LJeurtÉ=  Y                    #                                     '````       3                '\\,3

\   sMS          #
1.t

1                                                                                                        _!                      æ'..
\\\ J);j;d'`r~,

FFÆf f Æ#
\````````````

`````               Zonesilencieuse                .....,..,.,,,,,,+''                       #
------------___________________-----------~                                                         BTS

Ce prœes

Figure 2.4 : Inhibiteurs cellulaires intelligents.

us de détection et l'interruption de  l'établissement d'appel  est fait penda

rvalle   no alement  réservée   à   la  signalisation  et   de   prise   de  contact.   Pou  le

communications d'urgence, le dispositif de détection intelligente prévoit des dispositions po

les utilisateus ui ont le statut d'ugence.  Ces utilisateus doivent être préinscrits chez le

fournisseurs  de ervices.  Quand un  appel  mgent  arrive,  le  détecteu reconnaît le numér

et l'appel est éta li pour une durée maximale spécifiée.

4.3. Type C : In ibiteur balise htelligent

Contraire ent  au  brouilleus,  le  dispositif de  type  "C"  ne  transmet  pas  un  signa

d'interférence  s 1es  canaux  de  contrôles.    Lorsque  le  dispositif est  situé  dans  une  zon

désignée silencie se, il fonctionne comme une balise et tout teminal compatible est chargé d

désactiver son opre  fonctionnement.  Cette technologie  ne  provoque  aucune  interférenc

et ne nécessite a cune modification des systèmes cellulaires existants.

Cette tech 1®gie "éc€§stte dçs téLéphQæ.e§ imtçlligÊÆts dotés de réçeptçurs séparés pQu

le   système   de alise   Type   C.   Donc,   l'inhibiteur   balise   ne   saura   pas   empêcher   1

fonctiomement omal  des teminaux incompatibles au sein d'une zone  silencieuse.  Ains

l'implémentation efficace  de  cette  méüode  de  brouillage  sera  problématique  pour  d

nombreuses amé s  encore [8].

4.4 Type "D„ : rouilleur RécepteurÆmetteu r

Ce  type brouilleu  se  comporte  comme  une  petite  station  de  base  mobile

Indépendante q interagit et communique  directement avec  le téléphone mobile local.  Le
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Chapitre 2 Notions et techniques du broui]lage GSM

brouilleu est i 'tialement en mode de réception (1) et va intelligemment choisir d'interagir

et de bloquer 1 téléphone motile qui se tFouve à sa proximité (2). Cette techrique pouFmit

être appliquée s ns la coopération des foumisseurs de services cellulaires.

Cette

~    \-.`1__

naeeeCer

-------------:::i-e-::-----_:___-_---_----_           ---h
3?```````````1&

4``

1

COmmunîcatio   ..^   ® ï`ï+             ``
\y\

11,\````````````` `+ZF_                                              Jr         Tq,                             `1-2-                  ,,',
*--,,,7mn®silonr€?iis?

•----------___                                                       ____------------                                BTS

technique

Figure 2.5 : Brouilleur RécepteurÆmetteur.

e brouillage sélectif utilise un récepteu discriminant pour cibler l'émissio

de  signal  de  b uillage.  L'avantage  d'une  telle  sélectivité  de  ciblage  est  de  diminuer

pollution électr agnétique.  Le signal de brouillage ne serait actif que durant la période d

communication ntre le mobile et la station de base (3).  Comme pour le type 8, ce type d

dispositif pourr[8].4.5.TypeE:8 •t discriminer et pemettre les communications vers les numéros d'ugencuil]agepassifparblindageélœtromagnétique

Cette   mé ode   utilise   les   techniques   de   suppression   EMI   (Electro-Magneti

Interference) pa blindage électromagnétique en créant une zone de type cage de Faraday, d

façon que n'imp rte quel dispositif à l'intérieur de cette cage ne peut transmettre ou recevoi

des sigmux RFAvecles ovenant de l'extérieur de la cage.

08rès  ac

Q

EMI,  il  serait  concevabl
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Figure 2.6 : Cage de faraday.

els  dans  les  techniques  de  blinda

d'implémenter  1 technique   de  brouillage   passif  par  blindage   électromagnétique   dan
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Chapitre 3 Etude et conception du brouilleur GSM

3. Etage d'alim ntation

Cette part. sert à délivrer les tensions continues nécessaires pou alimenter les autres

sections du brou lleu.

4. Partie de co mande FI (Fréquences lntermédiaire)

Aussi no ée la partie BF (Basse Fréquence), elle pemet de produire un signal de

commande (tuni g) de l'oscillateur commandé en tension VCO de la partie FR. Ce signal est

en effet, obtenu par le mélange d'un signal  triangulaïre et un sjgnal  de bruit.  Cette partie
comporte trois é4.1.Générateur ges principaux (figure 3.2) :

HHmlllllll•-,:```-.`<1:-'`_-ï,.,;Æl-,                   ,                           1                                            ^             ,

Fdusiprin

jy.FjèïS!.             ,f.>.\,,`.``±`îË2`€.   `.æ   ,`.ÆË.*`.'    à.

`*a•-.îï!-_

1,.,-,r,,.- „     .`r  c`G`      r/-`-r-\-rï-`-[

..--`_:                       _                                            _   _._   __  _._  _-

gure 3.2 : Schéma synoptique de la partie FI.

al triangu]aire

L'utilisati pale du signal triangulaire est la commande du VCO pour permettre
le balayage de 1 bmde de fféquence de signal GSM à brouiller. Le circuit de génération du

signal de balaya(figue3.3). e est basé su le circuit intégré NE555 fonctionnant dans le mode astable

Figure 3.3 :

œc

ulateur ISIS.

VALUE=12        =±

R1
301

®U2

ï:f-Ï=,œ-=-±--ÎE
NE555±cl

147,@_

®1 cuit astable pour générer le signal triangulaire dans le sim
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Chapitre 3 Etude et conception du brouîlleur GSM

Laconfi ation astable pemet d'utiliser le NE555 comme oscillateu. Deux résistances

Æj et Æ2 et un c ndensateu Cj pemeftent de modifier la fiéquence d'oscillations ainsi que le

rapport cyclique L'anangement des composants est tel que présenté par le circuit de la figure

3.3. Une oscillat on complète est effectuée lorsque le condensateu Cj se charge jusqu'à 2/3 de

Vcc et se déchar e à 1/3 de Vcc (figure 3.4). Lors de la charge, les résistances Æj et Æ2 sont en

série avec le conFi esateur, mais la décharge s'effectue à travers Æ2 seulement.

uC(de.44R2),=te35triOntd

TËEt€;iorl

teur,

_L,              ï                u
11r'

\_;='

A`                  {                                               !                                              !                                     L     TEïf![J3

b    tl     dîïd                                 P'1rT--'

e 3.4 : Temps de charge et de décharge du condens

Le temps harge du condensateu peut être calculé par l'expression suivante :

rc = 693 Jii + R2) X ci                                                                                                       (3.1)

Le temps d écharge, est domé par :

7b = 693 2 X ci                                                                                                                      (3.2)

La fréquenfosc=TfL de sortie, est calculée utilisant l'expression 3.3 :xc.                                       (3.3)

On prend Æ2 et une diode à travers jt2 pour obtenir un cycle de service de 50 %, ce

qui signifie que 1 mps nécessaire pou la charge est égal au temps de décharge.

Su la fi .5, on montre les résultats de la simulation du circuit de la figure 3.3. La

sortie 3  du NE5 donne le un signal rectangulaire de l'astable ; tandis que la sortie 2  (6)

foumie le signal angulaire de charge-décharge du condensateu.  Pour notre circuit, nous

avons utilisé un densateu Cj=46.15 HF et deux résistance jzj=Æ2=301Q, pou obtenir des

temps de charge e décharge égaux. La fréquence du signal de sortie vaut :

fosc = (3oi+3
1.44

i)x46.i5xio-9  = 5ï.83 KHZ                                                                       (3.4)

soit   Tosc  = Fo
1

c        5i.83xio3  ±°.ïgaÆ'.                                                                                         (3.5)

Nous  avon choisi  cette  valeu  de  fféquence  d'oscillation  relativement  au temps  de
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Chapitre 3 Etude et conception du brouilleur GSM

garde 7TG du GS

Pour me

varie entre 4V p

La Photo

signaux de sorti

qui est de l'ordre de 30.5Hs (correspondant à 8.25 bits soit rosc < rG).

ource  d'alimentation de tension  12V (cc),  l'amplitude  du  signal  de  sortie

u (Vcc/3) et sV pour (2Vcc/3).

gure 3.5 : Signaux du générateur d'onde triangulaire sous ISIS.

aphie de la figure 3.6 montre le circuit astable que nous avons réalisé. Les

visualisés sur oscilloscope numérique sont présentés par figure 3.7.

Figure 3.6 : Circuit générateur du signal triangulaire.

3.7 : Signaux de sorties de l'astable visualisés sur oscilloscope.
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Chapitre 3 Etude et conception du brouîlleur GSM

4.2. Générateu de signal bruit

C'est un énérateu qui pemet de produire un signal bruit qui sera mélangé au signal

triangulaire  à  1 sortie  de  la partie  FI.  Sans  ce  bruit,  le  signal  de  brouillage  n'est qu'une

oscillation qui n peut pas interférer la communication de téléphonie mobile.

Le circuitLegénérateurde résenté par la figure 3.8 représente un générateur de bruit typique.

wc3

etteur commm

_      vALUE=12   C8

R7                                  10u
10

C9

vALUEt:âQï--                                .lLIN'       ,                  ®.

L:`ÎDÏ       Ë:`Ê      FR?±,"[   :,,Œ'     :  ®=h  "U±

'_
1N437a^   ,           O.1U

i

!

<œ0û

m
Figure 3.8 : Circuit de génération de bruit sous ISIS.

bruit est constitué de detK parties :

•  Le circuit de énération de bruit à base d'un transistor NPN monté en é

et  d'une  diod Zener  polarisée  en  inverse  afin  de  provoquer  ce  qu'on  appelle  "l'effet

d'avalanche" ui  pemet  d'obtenir  un  bruit  large  bande.  Ce  bruit  a  pou  origine  les

phénomènes d avalanche dans la jonction PN polarisée en inverse où les porteurs peuvent

acquérir  me 'nergie  suffisante  pour  créer  aléatoirement  des  paires  électron-trou  par

collisions.  Ce ruit, caractéristique de l'effet Zener, est toujous associé à un courant de

polarisation. 11 est difficilement prévisible [3].

•  Le circuit d' plification du bruit, à base de l'amplificateu audio le LM386.  Ce  circuit
intégré  conçu our réaliser avec très  peu de composants extérieus  un amplificateur de

petite puissan e  (0.5  W),  peut être  alimenté par une  simple pile  de  12V.  C'est donc  le

composant de base  idéal  pom construire  un mini-amplificateu.  Le brochage  du circuit

LM386 est rep ésenté dans la figure 3.9.
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Chapître 3 Emde et coEiception du brouîlleur GSM

La photo4.3.MélangeurC'estun aphie du circuit générateu de bruit est donnée par la figure 3.11.

sposïti

`HINA  PAI EN!   ïL  UJ£J\  !££  h

e du signal triangulaire

à _ü-i.mHËHHifi
•"

_-,.-,.-
„u.,:-Î             :::,,:#ëæ *

/('\  -
ï, ë  ü  p +•tr        1-,37-

.*
ci

#'æffiï:ffi  S  *  ..  *  "-  û  ` ,-kr•-S.,.J..+,*,-.;ù,i,é,-Ë„JiÆ:x'.:::'.1

\,,#Tï    `f+'+o,¢+
1

#`,, 2.^-_=              `.,                          {

+ g_i..                      .'.::
+

-.-- f Q ®J,üb ® . ®
*+,¢-)_,-

'\É;/,#l,?-,`Ï,:É,.,`\
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•üÙq4a`1.*,T--,£

\

*``;,\,,„¢,,Jï,ü\
i,              ,,,S`.  ,     * Jt,J`*-,. ,tb+,,,.,*,:€,,.i±,*-,'':,.#\.\-.-.~--*,,---/,,S.`-,-'s*:.-#

L*+., -_  _._  _._ `5

¥,ï£Ï1-t
•-À,   \   :   `   _-',`
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Figure 3.11 : Circuit de génération du bruinonlinéairequipemetd'effectuerlemélan

avec le signal b it afin d'obtenir le signal turing. Un circuit de mélange typique et simple

peut être obtenillustréparlafiLatension utilisant un amplificateu opérationnel monté en additiomeu, comme il este3.12.desorties'exprimeenfonctiondestensiond'entiiéespar:

vot"-(-Ë) + (-Ë) v2                                                                                        ,3.6,

Soit :  Vo"t - -Dansnotr Vi + 2V2)                                                                                                                       (3.7)

REv|=sweep§isna,v,J#Ë`-

brochage de ce

vÎT.ffoiselSna}          Y2     3R..:Ïft             +-

-
Figure 3.12 : Circuit mé]angeur.

projet on utilise  l'amplificateur opérationnel  LM741.
circuit intégré es omé par la figue 3.13.
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Chapitre 3 Etude et conception du brouîlleur GSM

Fi

u
orr5ETNULL        1                                     s       NC

my[R"CINPUT       2                                7       V+NON-"ym"G36oUTPUT

lNPUT

v-    4                 5   0FrspNUILre3.13:BrochagedeI'ampliricateuropérationne] LM741.

Les figues .14 et 3.15 montrent un exemple de simulation du mélangeu sous ISIS avec

deux sources si uso.i.dales. La première source Vi a une amplitude de 100mv et une fi.équence

de lEH. La seSi8Fi8u onde source V2 a une amplitude de lmv, et une fi.équence de 100KHz.

IS.

æs:æ3=-*T--sÉsS=3=.==S=±=:::æ=±=ç±=±==±==r==_`.=-=7F,-r:===_lTr._=î'±:i-==±=-ï:`.\_.=::±:.=-=r=.=`.:====±Ï==_T_.,:_':-=_'==::=:=_-_i A'8cD

Ei                                                                        vcc l

VALUE=12       ±-

U3r-v,,3+6

«d-  J-``,̀̀̀ ````E±```io87îT1``!1`_±___.;Clamper
_ _____r..-           2

lM741     1 \0.1u\\\\\\\

R51ÛÛK

LlllllllllllIJ2KQ\ruR1

`æc2      -ALUE=1

Lll-
v2              "                      2K                                ``-,

Fi8ure 3.14 : Circuit du mélangeu r SOuS ISIS

r sous 1

\\\\:\
`----`1

1         Ltlïlüf,

::ÏÏï:ï.i;':~::+Ï:;:;Ë

::ïiË:-

ïYï \.llrTyNIÆlîjMN:lùzlar&LDI`•-,-,-.#,-

al de sortie

t,i=-:+ï
•Ï:

Ï:Ï:-.=:-î:-:-ïJ.

e 3.15 : Signaux d'entrées et de sortie du mélangeu
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Chapitre 3 Etude et conception du broui]]eur GSM

4.4. Clamper : ircuit de décalage

L'entrée d VCO doit être délimitée de 0 à 3,5 V pour obtenir la gamme de fféquences

nécessaire. Et isque notre signal est centré à l'origine, nous devons ajouter un élément de

décalage pou a eindre notre objectif. Le dispositif de décalage se compose d'un condensateur

comecté en séri avec une résistance et une diode, comme le montre la figure 3.16.

U UA
210-1Lesignal•Schémaglob

^ ^ n -"TT= h hAÊ
Vvt                                          V           t1--

Positi`-e Diode{ lampeï

Figure 3.16 : Circuit du clamper.

e sortie du clamper est représenté dans la figure 3.17.

Figu

++'ii'#ï--'i-ï-ïi+#."."Èi%ek::   J

SIS.haque  bloc   du   circuit

IIIIH   •,+--:+=-,-',..F-;.=

3.17 : Signa] à la sortie du c]amper sous

] de la partie FI

Après   si ulation  et  garamtie   le  bon  fonctionnement  de

séparément, nou avons simulé l'ensemble de la partie Fl pou avoir le signal de commande

(signal tuning) d 1'oscillateu VCO (figues 3.18 et 3.19).
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Chapître 3 Etude et conception du brouilleur GSM

S

VALUE=üïÎ'iï`--      4R

.l,,=JL:\`--=.--

vÜÜE*t2                   U3h

U2go3:œ6TÏ,
R1"

Ï8     '     Ï::   Lm`8'      %      R5   ±Ë

52`Æ:Cd{.` R2             0fi                                                           V"UriE12                            "      T   O#T,
œl       T                                                                  R8% 1-

0-          NE555
1K

-
.-::-+                                                  `---_+                        •1

=L,ï:--`.vAUJE='2    C8                                                  `                                     '

R7                         'ü'
10 111111111111111111111111-111

C9 Ï

I

1_ I                      1111wuE=Ï18 01u®EII-III <    œ    ®    cÎ

Ft9R11'Ka\R10

C,7.i    :="Ë     tff                                              n
23tC6Nsl-tï\l1

_1OtüQ1""

1-11--11
AÀP='lJ             O' lu

FREŒ"
oFFSETæ

PHASE-D
THETA=0 -

igure 3.18 : Simulation du circuit de la partie Fl sous ISIS.

Ïi_:_i .-É-__j__Ïi_--+:_:

_ 11111111111--1

•1` Ü .tEl

-______     --3#Ï+ï|TFÆÏ#tBÉi

Æ¥#,

lllmrwfiüü=111-
-+-1-EËEËËËï

ËL#F1#

I'tlmll,l[\lll,l!Iùl

+r ;.                       j       îlk,1
1,  -+

-1111111111-

Ë 1t

Ï iïï!:;~iËEËÏLï#
lgnal de sO e

Ei---- +LF.L'#1,ï'!T-J=
=+.H,[-ïËLT`.'=TT=-.ïH`+ït,-

Figure 3.19 : Signaux générer par la partie F
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Chapitre 3 Etude et conception du brouilleur GSM

Donc  pO que  le  brouillage  soit  efficace,  le  signal  de  brouilleu  doit  avoir  une

puissance maxi ale au niveau du mobile égale à S„ézr.

D'autre rt le signal rayonné de notre brouilleur doit subir une atténuation depuis sa

transmission de l'antenne jusqu'à son arrivée à l'anteme du mobile. Les per[es de puissance

le long de ce t jet peuvent être calculées utilisant l'expression (2.1) du ÆSL. Par exemple

pour la bande ownlink du GSM 900 la ftéquence centrale est/= 947.5MHz, et pour une

surface de recoégaleà58dB.Donc,en vrement d'un rayon de 20m, on obtient des pertes en puissance d'une valeutenantcomptedelapuissanceperduedurantletrajet,onabesoinde

transmettre m ignal  de puissance telle que:  So = - 24  +  58 =  34 dBm.  Où  So  désigne la

puissance trans ise par le brouilleu.

Si par exe ple, la puissance de sortie du VCO est de 10 dBm (Spico), donc elle doit être

amplifiée  de : o -  Spico =  34  -  10  =  24  dBm,  pour  réaliser  le  brouillage.  Donc,  l'étage

d'amplification e puissance utilisé doit être capable d'élever la puissance à la sortie du VCO

au-delà  de  28 m  (au-delà  -24  dBm  au  riveau  du  mobile).  La  figure  3.21  illustre  les

puissances mise enjeu dans cette liaison.

5.2. Lquig

So=34dBm

ispositif

J.,î   .mb                                                                                                       '`.-EËb
\-10dBm Ë   \\Ï_Jæ-      y

friffB-      +o*ï*        J,        Ë
*                                                                                                       ,-        Ë#-•+t                                                                                                             .„       ::#

`f!

'oscillateu

igure 3.21 : Bilan de puissance d'une liaison de brouillage.

commandé en tension (VCO)

L'oscillate commandé en tension (VCO) est le cœur de la partie FR. 11 est le d

énère   le ignal   FR  qui   va  interférer  avec   le   signal   de  téléphonie   mobile.   La

caractéristique p •ncipale d'un oscillateu commandé en tension est que la fféquence du signal

de  sortie  est  li éairement  proportionnelle  à  la  tension  d'entrée,  par  conséquent,  on  peut

contrôler la fréq ence de sortie en changeant la tension d'entrée. Lorsque la tension d'entrée

est continue, la ortie est à une fréquence spécifique, tandis que si l'entrée est d'une fome

d'onde triangulai e la sortie couvre une gamme de fféquences spécifique.

45



Chapître 3 Etude et conception du brouilleur GSM

Nous allo s exposer, dans ce qui va suivre, l'étude d'un circuit VCO typique destiné

pou  les  appli tions  de  téléphonie  mobile.   Cette  étude  est  basée  sur  1'utilisation  du

simulateur ADS de la firme "Agilent Technologies". Ce logiciel dédié à la simulation et à la

conception   des circuits   et   des   systèmes   électroniques   FR,   offfe   tout   un   ensemble

d'enviromeme s  de  simulation  de  types  circuit  et  électromagnétique,  dans  les  domaines

temporel et ftéq entiel.

La concep ion de l'oscillateur commandé en tension s'effectue en 3 étapes :

a. Etude de 1 chaîne de contre réaction : Le circuit résonateur.

b. Etude de 1 chaîne de réaction directe : L'amplificateur à résistance de base.

c. Analyse d l'oscillateu en boucle ouverte et en boucle femée.

a. Etude de la c aîne de contre réaction : Le circuit résonateur [5]

Le  circuit résonateur est un filtre  sélectif passif (gain  1),  dont le rôle est de fixer la

fi.équence de ré onnance de l'oscillateur. Le composant principal de ce circuit est une diode

Varicap qui pe et le changement de la fféquence du VCO.

Le circuit ésonateu tracé dans ADS est illustré par la figure 3.22.

figure

ïermTërm 1Nüm=1Z=500h I

Ïo

sula

ir`jBü                                                                          C1

H                                                                       C=1.Û5 pF
L=1Û.OnH                                                             _,        \1            _

Q=120.O                                                            ,        /1
F=100.Û MHz
Mode=propar(ionaltofreq

ÎÏÏ::ft;';LRdc=moËÊ:pF       Îi;ÏTÉT3a,:,o:rffl  ïË=,"pF       iïïoîâhm-

|   S-PAFUME"RS     |
ï`Ïlrargi

1rt=

P=
p=S MHz

Figur 3.22 : Simulation sous ADS de de la chaîne de contre réaction.

Le coeffic.3.23. nt de transmission S2i du circuit en module et en phase est représenté
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Chapître 3 Etude et conception du brouilleur GSM

b. Etupolaris

olaire

0.ô t                                       FÎ'!:&.&`2î)HFZ33oi !

-_    0.6f1 =-      5a                                                              1
Ü} œ
tDË0, 1+Éo

6ï

0.2 _5Û

00, !00

§
''1111'1'1

0+

freq` GHz                                                                                                                                  ftgq, GHz

Fi8 re 3.23 : Amplitude et phase du coefficient de transmission S2i.

de de la haine de réaction directe : l'amplificateur

a chain de réaction est constituée d'un amplificateur à base d'un transistor bi

é par u résistance base-collecteur.  Cette configuration est la plus utilisée pou la

réalisation desNousavo scillateus dans le domaine des micro-ondes (figure 3.24).

Fi

RF

e,

--
RF-l         TRE

ure 3.24 : Amplificateur à résistance de ba

utilisé pou l'étude de notre amplificateu un transistor bipolaire destiné

pOu  les  appli tions  micro-ondes,  le  AT41486  de  la  fime  Avago  Technologies.   Les

paramètres du nsistor sont donnés par le constructem sous fome d'un fichier S2P dans les

conditions de larisation : Vce =8V et lc =10mA. Le circuit de la figure 3.24 tracé dans ADS

pemetd'affichFigure3.2 les paramètres S du transistor (figures 3.25 et 3.26).

:Ci

R

etteur commun.

R1
R=2         hm

.B-2P
SNP1
Fge='i414868a.s2p"•,_iïuïo:àhmËÊloohm           Ï::Ïoîâhm

_
`1.-

EË                  ] ¥plËFë=:PAR"E"Rs   |
à.`]axG aïn                                             SË1
MaxGain l                                   Start=0.1 Glk
MaxGahl=maxLLgajn(S)        Stop=6 GHz

Step=0_1  Gm

cuit ADS du transistor AT41486 monté en ém
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Chapitre 3 Etude et conception du brouilleur GSM

Figure 3.2L'amplific

§=6-rLiLÆ,¥,4®

T41486 en montage

'    '    '    '    '     '    '     '    '    '    '    '    '     '    1    '     '     '    '     1     '     `    '    '     '    .     .     '    '    1
•Û                           {                          £                          3                          j                           j!                          £

ï8,i. æH.=

: Coefficient de transmission S2i du transistor A

émetteur commun et avec résistance de base.

teur de réaction a ensuite été  simulé en utilisant un modèle du transistor

AT4 ] 486 et en
•outant ]e cjrcujt de po]ar].sation comme ]e monfte la figure 3.27. Les résultats

de la simdationFigure3.2Fi8ur ont donnés par la figure 3.28:

de réaction.ction,

Ëi                                                               Ë4                                     +| ëË%-i
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c. Analyse de 1' scillateur contrô]é en tension [6]

L'ensemb e  du  circuit  amplificatem  et  le  résonateur  sont  simülé  d'abord  en boucle

ouverte  afin de vérifier la fféquence  centrale  d'oscillation ainsi  que  la phase totale  de  la

boucle (figue 3 9).

égal'os

CC9C=108 p,\.T*ïïf!TsrmïtfLm=2Z=5ÛOh

#,P_

est

RIR4
R=18êû ohm                                       R=1ffl ohmï

ÏiïËÛÏÎïïffitï:";ïî2"Œm:31,C"FÎ:i,j3riæioghïi-4îæ,:F:eü=Ælàhm

Ïît6"      i:~;£;8"Hzg7'        £4    ''tœe-1rem"::3t:ftff±"„
-

[Û|   S~PAFtAMETERS      |
S.   PËrËm
SP1
Stad=Û.1 €#z
Stop=3 GHz
Step=0.ül @Hz

Les résul

Figure 3.29 : Circuit du VCO en boucle ouverte.

ts de la simdation sont montrés par la figure 3.30. La phase d'insertion

le à zéro de é avec un gain de 10 dB. Par conséquent, le circuit devrait osciller à lGIlz

50É-5-to-150.Fi
50=J-OùÎ`a,,,,Ë-58C1-1Û0-'50

FÎ`g;É(8{2ffFZ.i3i4]

2 e

1

1      [     '      .     '      1.      .     '
1,      .     '      '     11.      '     .1      '     .      .     .1.      .     '      .1      '     .      '     '      11.      .      .

81freq-GH£8Û      Û.858ure3.3 90           0.95            1.00           1`05            1.10           1.15            1.20                                          0.ïreqrGHZ

: Amplitude et phase du paramètre S2i du VCO en boucle ouverte.

L'analyse tit signal en boucle ouverte est utile pou vérifier que le fonctionnement

cillateur est
•usté à la bonne fféquence. Toutefois, en boucle femée l'amplificateu sera

forcé en compre sion et en conséquence les paramètres micro-ondes du VCO seront altérés.
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Chapitre 3 Etude et conception du brouilleur GSM

La réalisa
•on d'une simulation "Harmonique Balance" en boucle femée, sous ADS, va

pe-ettre l'opti
•sation et l'ajustement de ces différents paramètres. La figure 3.31 montie le

circuit de simul ion sous ADS de l'oscillateur VCO en boucle femiée.
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Figure 31 : Simulation sous ADS de I'oscillateur VCO en boucle fermée.

Afin de ré uire la largeu de bande, le condensateu de couplage en série avec la di

cap doit être réduit, (il sera nécessaire d'ajuster globalement le condensateu parallèle à la

fféquence centr e).  Iæ tableau ci-dessous résume les valeurs de la fféquence du VCO, en

fonction de la te sion de commande de la varicap :

Tableau 3.1 :

Tension de commande Capacité de la Fréquence

de la varicap.

® Varicap (PD Œ)
1 11 985

4 9 1002

10 3 1055

C

équence dü VCO en fonction de la tension de cûmmande

Le  demie ajustement  des  éléments  du  VCO,  consiste  à  réduire  les  valeus  des

condensateurs nnecté   à   la   charge   de   10pf  à   100pf,   afin   d'optimiser   l'adaptation

d' impédamce et gmenter la puissance de sortie du VCO à une valeu d'environ 10dBm.
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Les résultats defigue3.32.Figure3. simulation du circuit aprés optimisation et ajustement sont montrés su la

pnfm. dBc

rmée. Les

_J6_80_10Û_12Û_140_16Û-180<

ml
mlg:Èsmæïeï%#-d5

g:Tiï

701!11

1E2                1E3                1E4                1E5                1E6                1E

noisefreq, Hz
'51412108642--0`0dBmt

m2

Ta2rmindex=1              i
dBm{HB.vout)=11.78

'        '         i        1         '        tJ         1        '         i        1        '         '        i,         .1        '         `        î         '      T       8        '         '         ,        !         1        1         ,        7

.0             0.5              1.0              1.5             2.0             2.5              3
H B.vout)                      harmindex

harmindex                             H B.fteq
0                           O.0000 H
1                                  1.Û07GH
2                             2.013GH
3                            3.020GH

: Résultats de la simulation du circuit VCO en boucle fe

condensateursLetablea e couplage sont réduits de 10 pF à 100 pF. Aussi varicap paral]èle a été

augmenté de 1.7 pF à 1.95 pF.

3.2  iiésume  les  paramètres  obtenus  de  la  conception  de  notne  oscïllateur

commandé en te sion :

Paramètre Résultat Uhité

51

F ' quence centiale 1000 hÆHz

L rgeu de bande passante 62 m
S nsibilité 6.8 M"
P issance 152 mv

8 it de phase @10 Hz -106 dBCŒ

issance de sortie 11.78 dBm

ableau 3.2 : Résumé des paramètres de l'oscillateur VCO.
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5.3. Conception et simulation de l'antenne du brouilleur [7]

Dams cette section on va effectuer l'étude et la modélisation électrique de l'amtenne du

brouilleur GSM ous ADS. C'est une anteme imprimée type patch, opérante dans la bande de

fféquence 93 5-9 OhÆHz.

La struc e rayonnante  montrée par la figure  3.33  est composée  de  l'antenne  patch

et d'une ligne deTensi transmission qui assure l'adaptation entre la source et l'anteme.SubstratC:Ûnducteu

dié le ctrique                                                    {Plaqug rayûmamte}

t g, = 1 3-3 Ïn

#/
d' al-Lesmaté . 1                                                                        L+=+

lr
am  ëmassEfe]'antennepatch.

Figure 3.33. Structu

ux constituants le patch de dimensions (W et L) et le plan de masse sont

supposés parfaitLetablead'anteme: ment conducteus et d'épaisseu négligeable.ci-dessousdomelesdifférentsparamètres  géométriques  de  la  structure

Paramètre Patch           Ligme quart d'onde

Longue r L (mm) 76                                38.71

Large W (mm) 97.05                               0.155

Epaisse du substrat H (mm) 1.52                                     1.52

Le substra

Tableau 3.3 : Dimension de `Patch'

est constitué d'un diélectrique de type Epoxy très répandu su le marché

pou la réalisati n des circuits imprimés micro-ondes. 11 est caractérisé par une permittivité

relative gr = 4.32Leschém une épaisseu H = 1.52 mm et un angle de peftes  tanô = 0.018.iqueducircuitdel'antenneetdonnéparlafigure3.34,lecoefficient de

réflexion à l'entr '   de 1'antenne permet d'ajuster sa fféquence de résonance et son gain. Nous

l' avons représen ' su la figue 3.35.
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Fi8uvale

Term

.r-_,                            -.

tch.Cune

ËULÎ:j=„#:u„     ¥:Mms#„               guïbQ#:=„#:ubt..
TemlNum=1Z=50 L=Ln mm                     w2=wn mm                               L=La mm

m                 H         |    Msub    |     |ffi|   S-PARMTERS    |
-¥ NF?L

VARI                    MSUB                      S  param
=            Ln=38.71            MSubi                     SP1

Wn=0.155          H=1.53 mm            Stan=0,8 GHz
Wa=97.05          Er=4.32                   Stop=1  GHz
La=76                  TanD=0.018            Step=1  MHz

re 3.35 : V

Figure 3.34. Schématique de l'antenne patch.

0-1-2âL3--%4t€6-7

ml

exion Sii du P

19Ëïg(9i:fj)°=M6¥2o

1,1,1,1,1                      '                    111                      '                     1                     '                     1                    '

0.80      0.82      0.84     0.86      0.88      0.90      0.92     0.94      0.96      0.98      1.

fi.eq, GHz

riation en fonction de la fréquence coefficÉent de réfl

La flgue .35  montre que l'antenne résonne à une  fi.équence de 954 MHz ave

minimale de Sii  égale à -6.52 dB.  Ce résultat est inacceptable, puisque la fréquence

centrale de notr bande de conception (GSM 935-960MHz) est à 947.5MIlz.  En outre les

per[es par réflexi ns de l'antenne sont importantes (Si i = -6.52dB).

La corma de TUNING nous  a permis  d'ajuster les  dimensions de notre patch afin

d'atteindre les o jectifs de la conception de notre antenne.  La procédure d'optirisation de
l'anteme est illu trée par la figue 3.36.
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1 J•'i  -i1`1 Sq     3.a71                 0.0155                1                         8.1 iio'  scæLï-_=_Ç_i    iæ    E=t    læ
0.80     0.62      0i84      0.86     0£8      0.90     0.92      0.94     0.98     0.98      1.

L+ freq, GHzmensionsdel'antennepatch.

Fi ure 3.36 : Optimisation des di

Œ en bleu avant optimisation - en rouge après optimisation)

près ajus ement des dimensions du patch (W= 33mm et L= 78.8mm), notre ante

mainten nt à une  fféquence  désirée  de  947.5  MHz avec  une valeur minimale  des

pertes6.Cotypiqu ar réflexiclusionanscec ns minimale Sii = 45.62dB.apitrenousavonseffectuéune étude détaillée d'un système de brouillage

pour télé honie mobile. Ce système est constitué de deux parties principale : La partie

basses fréquenc (FI :  Fréquences lntermédiaires) et la partie FR (Fréquences Radio).  Les

circui électriqu s des différents étages du brouilleu ont été présentés leurs fonctiomements

onté expliqué et  simulés  utilisant  le  simulateur  de  circuits  électroniques ISIS  Proteus

(parti FI) et le s. ulateur ADS (partie FR).
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