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Résumé

Le systeme GSM est largement utilisé pour les communications cellulaires, et la détection du
burst FCCH est cruciale pour assurer une synchronisation correcte du récepteur GSM. Ce
projet de fin d’étude propose un algorithme de détection du burst FCCH sur Matlab, nous
avons utilisé le récepteur RTL-SDR pour enregistrer le signal radio GSM du canal de
diffusion, afin d’appliquer les différents étapes de traitement de signal pour extraire la

position exacte du burst FCCH.

Mots clefs : GSM, RTL-SDR, FCCH, detection, burst.



Abstract

The GSM system is widely used for cellular communications, and detection of the FCCH
burst is crucial to ensure correct synchronization of the GSM receiver. This end-of-study
project proposes an algorithm for detecting FCCH burst on Matlab, we used the RTL-SDR
receiver to record the GSM radio signal of the broadcast channel, to apply the different signal

processing steps to extract the exact position of the FCCH burst.

Keywords: GSM, RTL-SDR, FCCH, detection, Burst.
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Introduction générale

La détection du Burst FCCH (Frequency Correction Channel) dans un systeme de
communication GSM (Global System for Mobile Communications) avec RTL-SDR est un
sujet d'intérét dans le domaine de la radio logicielle et de la communication sans fil. Le RTL-
SDR est un récepteur USB basé sur le chipset RTL2832U, qui peut étre utilisé comme un

outil abordable pour recevoir et traiter les signaux radio a large bande.

Le GSM est un systeme de communication cellulaire largement utilisé pour les réseaux
mobiles. Il utilise différentes canaux pour transporter les données, y compris le FCCH qui est
responsable de la correction de fréquence. La détection précise du Burst FCCH est essentielle

pour la synchronisation correcte du récepteur GSM.

La détection du Burst FCCH dans un systeme de communication GSM avec RTL-SDR
implique plusieurs étapes. Tout d'abord, le récepteur RTL-SDR est utilisé pour capturer le
signal GSM brut. Ensuite, un algorithme de traitement du signal est appliqué pour extraire les

bursts FCCH du signal capturé.

Le premier chapitre présente le systtme GSM (Global System for Mobile Communication). Il
décrit également l'architecture générale d'un réseau cellulaire, les différentes composantes du
réseau GSM (MS, BTS, BSC, NSS and OMC), les interfaces du réseau GSM et I'allocation

des fréquences pour la transmission radio.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les canaux physiques et logiques du réseau GSM. Le

chapitre aborde également I'organisation des bursts, et présentation du Burst FCCH.

Le troisieme chapitre présente I'algorithme de détection du Burst FCCH dans les systemes de
communication mobile GSM. L'algorithme utilise le dongle RTL-SDR pour capturer les
signaux GSM et effectue plusieurs étapes de traitement de signal pour extraire la position du
burst FCCH.
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CHAPITRE 1
GSM



1. Introduction

GSM (Global System for Mobile Communication) a commencé en 1982 en Europe. Le
premier nom du réseau était Groupe spécial mobile. 1l a été créé par la Conférence
européenne des administrations des postes et télécommunications. Son but initial était pour
une utilisation en Europe. Le premier réseau a été lancé en 1991 en Finlande. En 1993, le

réseau s’est élargi au-delad de I'Europe a 70 transporteurs répartis dans 48 pays.

Le réseau GSM est utilisé partout dans le monde comme un réseau pour des centaines de
fournisseurs de services cellulaires. Le réseau a été congu pour gérer communications voix et
données sur un téléphone cellulaire. La technologie avancée sur les dispositifs de données
portatifs utiliser plusieurs des fonctionnalités GSM de votre téléphone cellulaire standard. Le
réseau prend en charge les appels vocaux et le transfert de données des vitesses allant jusqu'a
9,6 kbit/s . (1)

Le GSM dans le mode a plus de 747 millions d’utilisateurs dans plus de 180 pays :
*Amérique du nord : Canada, Etats-Unis, Mexique
*Amérique du sud : Argentine, Bolivie, Brésil, Chili, Paraguay, Pérou...
* Afrique : Afrique du Sud, Cameroun, Ethiopie, Maroc, Sénégal, Zaire...

* Asie : Arabie Saoudite, Chine, Corée, Hong-Kong, Inde, Indonésie, Koweit, Malaisie,

Pakistan, Russie, Thailande...

* Océanie : Australie, Nouvelle-Zélande...

13



Figure 1: Premier téléphone GSM frangais en 1992 (2)

2. Systeme cellulaire

Dans un systeme cellulaire, la région couverte est divisée cellule, comme illustré a la figure 2.
Pour plus de clarté, on peut les illustrer par des hexagones. Au centre d'une cellule

on trouve un ou plusieurs émetteurs et récepteurs.

Figure 2: Systeme cellulaire (3)
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La dimension d’une cellule est fonction de la puissance de son émetteur-récepteur. Si un
émetteur-récepteur est trés puissant, alors son champ d’action sera trés vaste, mais sa bande
de fréquence peut étre rapidement saturée par des communications. D’autre part, en utilisant
des cellules plus petites, la méme bande de fréquence peut étre réutilisée davantage, ce qui

augmente la quantité de communication possible.

La taille des cellules peut varier entre (0.5 et 35 km) et dépend la densité d’utilisateur/ la
topographie. Les cellules sont regroupées en bloc (appelé motif ou cluster). La forme et la
dimension des blocs et le nombre de cellules est fonction du nombre de fréquences (canaux)
disponibles. (4) (5)

2.1 Architecture générique d’un réseau cellulaire

Un réseau cellulaire est constitué d’un :
e Radio Access Network (RAN) : Point d’accés au réseau Gestion de I’interface air

e Core Network (CN) : Réseau fixe assurant I’interconnexion avec les autres

Réseaux
téléphoniques
commutés

Réseaux cellulaires
RAN — CN d'autres opérateur

Réseauxde données

Figure 3: Architecture générique d’un réseau cellulaire

3. Architecture d’un réseau GSM

Un réseau GSM se compose de trois sous-réseaux :

Sous-systéme radio : BSS - Base Station Subsystem
Sous-systeme réseau : NSS - Network Subsystem

Sous-systeme d'exploitation : OSS — Operation Subsystem

15
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Figure 4: Structure simplifiée des réseaux GSM (sans GPRS) (6)

3.1 Station mobile
Station mobile est un terme qui désigne un composant fondamental du systéeme
cellulaire des téléphones mobiles GSM et de I'extension UMTS ou du réseau

professionnel TeTRA.

3.2 Sous-systeme radio (BSS)

Le sous-systeme radio gére les transmissions radio. 1l se compose de plusieurs entités y
compris la station mobile (MS), la station de base (BTS) et le contrleur de station de base
(BSC).

Station de base : représente la partie radio du réseau GSM, qui relie les stations mobiles aux
Infrastructure de réseau fixe. BTS se compose d'un ensemble d'émetteurs/récepteurs. Elle

garantit :

e Gestion du multiplexage temporel (une porteuse est divisée en 8 créneaux horaires,
dont 7 créneaux horaires attribués aux utilisateurs) et la gestion des sauts de

fréquence.
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e Mesures radio pour vérifier la qualité de service ; ces mesures sont envoyez
directement a BSC.

e Gérer les liaisons de données entre les réseaux (données de trafic et de signalisation)

La capacité maximale typique d'un (BTS) est de 12 porteuses, ou 96 communications en
méme temps.

Contrdéleur de station de base : Ce sont des hubs BTS. Ils gerent les ressources radio et
I’exploitation d'un certain nombre de stations de base, notamment les handovers, tout en BTS
applique uniquement les décisions prises par BSC. Un BSC standard peut contréler Environ
60 BTS, ce nombre peut étre réduit en milieu rural. BSC est connecté & La BTS se connecte

au MSC via l'interface Abis et via l'interface A.

3.3 Sous-systeme réseau (NSS)
Le rble principal de ce sous-systéme est de gérer la communication entre I'abonné et les
autres utilisateurs qui sont d'autres abonnés, utilisateurs du réseau RNIS, utilisateurs du réseau

fixe.

Commutateur (MSC) : Cet élément peut étre considéré comme le cceur d'un téléphone
mobile car il gére les appels et ce qui est lié a I'identité de I'abonné, a son abonnement et a sa

localisation. Fondamentalement, le MSC agit comme un nceud de commutation.

Enregistreur de localisation des visiteurs (VLR) : Cette base de données contient
temporairement des informations sur les inscrits qui visitent une zone desservie par le MSC
plutdt que la région dans laquelle ils sont inscrits. Ces informations provenant du HLR aupres

duquel I'abonné est enregistré indiquent les services auxquels I'abonné a droit

Enregistreur de localisation nominale (HLR) : 1l s'agit d'une base de données contenant des

informations sur les abonneés dans la zone fournie par le fournisseur de services mobile.

Centre d’authentification : L'AUC est une base de données protégée contenant une copie de
la clé privée enregistrée sur la carte SIM de chaque abonné. Cette clé sert a Vérifier

l'authenticité de I'abonné pour chiffrer les données envoyées.

17



Enregistreur des identités des équipements : Chaque terminal mobile est identifié par un
code IMELI. Le registre EIR contient une liste de tous les registres valides. La consultation de

ce registre permet d'interdire I'accés au réseau a un terminal déclaré perdu par vol.

3.4 Le sous-systéme d’exploitation et de maintenance
Ce sous-systeme est connecté a divers éléments du sous-systéme ainsi qu'au controleur de
station de base. (7) (8)

4. Les interfaces du réseau GSM

Des interfaces normalisées sont utilisées entre les entités qui transmettent le trafic et pour les
informations de signalisation. Dans les réseaux GSM, les données de signalisation sont des
données de trafic. Toutes les liaisons entre équipements GSM sauf avec la station mobile sont

des liaisons numériques. Le lien entre BTS et MS est un lien numérique.

e Interface Um : appelée aussi Air ou radio, entre BTS et MS, s'appuie sur le
protocole LAPDM. Il est utilisé pour le transport du trafic et des données de
Signalisation.

e Interface A bis : entre BTS et BSC s’appuie sur le protocole LAPD. Il est utilisé
pour le transport du trafic et des données de signalisation.

e Interface A : entre BSC et MSC, il est utilisé pour le transport du trafic et des
données de signalisation.

e Les Interfaces B entre MSC et VLR, C entre MSC et HLR, E entre MSC et MSC,
F entre MSC et EIR, G entre VLR et VLR, D entre VLR et HLR/AuC, s’appuient
sur le protocole sémaphore N-7 du CCITT pour les couches OSI basses (MTP,
Message Transfert Protocol) et sur le protocole MAP (Mobile Application
Protocole) pour les couches hautes. Ces interfaces sont utilisées en particulier pour
le transport des données relatives a I'application des mobiles.

e Les Interfaces REM : entre OMC-R et BSS ou entre OMC-S et NSS, utilisent un

réseau de transmission de donnée de type X25.
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e Les Interfaces passerelles : entre le MSC et les réseaux publics s‘appuient sur le
protocole sémaphore N-7 du CCITT. Elles sont utilisées pour le transport du trafic

et des données de signalisation. (9)

Um A bis A
'3 A 'y
BSC
]

&\;q BSC

v /4}\4—,, BSC

Figure 5: Interfaces GSM

5. La Transmission radio

5.1 Allocation des fréquences
La téléphonie mobile par GSM occupe deux bandes de fréguences aux alentours de 900 Mhz.

De 890 a 915 pour la transmission des signaux des stations mobiles vers la station de base.
De 935 a 960 pour la transmission inverse.

La bande passante de chaque direction est divisée en 124 canaux d'une largeur de 200 MHz.
Ces canaux ne suffisent pas dans les grands canaux, il faut donc allouer une bande
supplémentaire autour de 1800 Mhz. Ceci est un systtme DCS 1800 présente des
caractéristiques similaires au GSM en termes de protocoles et de services. Ensuite, la
communication montante se situe entre 1710 et 1785 la communication descendante se situe
entre 1805 et 1880 (10).
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Le tableau 1 montre les caractéristiques techniques du réeseau GSM.

GSM 900

GSM 1800

Banse spectrale-

Canaux descendant

935a 960 MHZ

1805 a 1880 MHZ

Bande spectrale-

Canaux montant

890 0 915 MHZ

1710 a 1785 MHZ

Espacement entre les canaux

(multiplexage FDMA) 45 MHZ 95 MHZ
Nombre de canaux

(multiplexage FDMA) 124 374
Largeur des canaux 200 KHZ 200 KHZ
Multiplexage (TDMA) 8 8
Nombre de canaux logiques 992 2992

Tableau 1 : Caractéristiques technique.

6. Conclusion

Le réseau GSM (Global System for Mobile Communication) est un systeme cellulaire
largement utilisé a travers le monde. Il a été concu pour gérer a la fois les communications
vocales et les transferts de données sur les téléphones cellulaires. Le réseau GSM utilise une
architecture cellulaire, ou les régions couvertes sont divisées en cellules, ce qui permet une
meilleure gestion des ressources et une augmentation de la capacité de communication. Les
trois principaux sous-systemes du réseau GSM sont le sous-systeme radio (BSS), le sous-
systeme reseau (NSS) et le sous-systeme d'exploitation et de maintenance (OSS). Chaque
sous-systeme comprend divers éléments tels que les stations de base, les contrdleurs de station
de base, les commutateurs et les bases de données. Des interfaces normalisées sont utilisées

pour la transmission du trafic et des données de signalisation entre les différentes entités du
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réseau. La transmission radio du GSM utilise des bandes de fréquences spécifiques, divisées
en canaux pour le transfert des signaux des stations mobiles vers les stations de base. Le GSM
a révolutionné les communications mobiles et reste un pilier essentiel des réseaux de

téléphonie mobile a travers le monde.
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CHAPITRE 2
Les canaux physiques et logiques
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1. Introduction

Les canaux logiques et physiques sont deux types de canaux de communication qui
permettent le transfert de données entre des dispositifs ou des systémes. Les canaux logiques
sont des canaux de communication virtuels qui sont créés par des protocoles de
communication pour transmettre des données entre deux dispositifs, méme s'ils ne sont pas
connectés directement. Ils peuvent étre des canaux de communication en mode connecté ou

en mode déconnecté.

En bref, il existe deux types de canaux de communication utilisés pour transférer des donnees
entre des dispositifs ou des systémes, a savoir les canaux logiques et physiques. Les canaux
logiques sont des canaux virtuels qui sont établis grace a des protocoles de communication,
tandis que les canaux physiques sont des canaux mateériels tels que des cables ou des ondes
radio. Les deux types de canaux sont essentiels dans les réseaux de communication

contemporains. (11; 12)

2. Les canaux physiques

Le canal radio est utilisé pour la communication du téléphone mobile au réseau. 1l existe les

canaux de liaison montante et canaux de liaison descendants.

e Canaux de liaison montante : la communication va du téléphone mobile au BTS.

e Canaux de liaison descendants : la communication va de la BTS au téléphone mobile.

GSM utilise la bande comprise entre 890 - MHz pour les canaux de liaison montante et entre
935 -960 MHz pour les canaux de liaison descendante.
Pour augmenter la capacité du réseau, le GSM utilise deux techniques pour I’allocation de ses
fréquences :

e L'accés multiple a répartition en fréquence ou le partage en frequence (FDMA).

e L'accés multiple a répartition dans le temps ou le partage en temps (TDMA). (13)
La méthode d'accés FDMA ou acces multiple par répartition Fréquences repose sur un

multiplexage en fréquences. Un tel procédé développe la bande de fréquences en sous bandes,

chacune est placée sur une fréquence dite porteuse ou qui est la frequence spécifique du canal.
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Chaque porteuse ne peut transporter que le signal d'un utilisateur. La figure ci-dessus présente
le principe de FDMA. (14) (15)

fréquence

B .
par lutilisateur

libre N

_ porteuse

occupe
par lutilisateur 2

occupe
par lutilsateur 1

temps

Figure 6: Le principe de FDMA

Multiplexage temporel TDMA ou techniques d'accés multiple par répartition dans le temps
qui fournissent la totalité de la bande a chaque utilisateur pendant une période de temps
donnée (slot). L'émetteur de la station mobile mémorise I'information avant de la transmettre
sur le slot, c'est-a-dire pendant le temps qui lui est imparti. Les différents emplacements sont
regroupés en ensembles, offrant ainsi au systeme plusieurs canaux de communication pour

I'utilisateur. La succession des positions dans le cadre crée le physique de I'utilisateur.

Donc la bande spectrale est multiplexé en fréquence (FDMA) pour obtenir plusieurs canaux et

chacun de ces canaux est multiplexé selon TDMA (d’ordre 8) (16)
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subscriber 2

subscriber 4

subscriber 5

Power

Figure 7: Principe TDMA

3. Les canaux logiques

Sur une paire de fréquences dontun slot spécifique est alloué ala communication
téléphonique. Cette paire de fentes forme un canal physique duplex pour un circuit
téléphonique. Ce canal physique forme alors une base avec les canaux logiques : le canal de
trafic TCH véhicule la voix et le canal de contrle SACCH les appelle et assure une QoS
satisfaisante.

Les différents canaux logiques GSM sont séparés en classes (17) :

Les canaux dédiés (duplex)

Les canaux non dédiés (simplex)

3.1 Les canaux dediés
Un canal logique dédié est réservé a un seul mobile, qui a une paire de slots allouée (un pour

émission et un pour la réception) pour communiquer des informations.

Le canal de trafic (TCH) : transporte des données de voix numérisées a plein débit (13 kbps)
ou a demi-débit (6,5 kbps).

Le canal de contrdle dédié autonome (SDCCH) : est utilisé pour la signalisation, pour

échanger des informations de localisation IMSI lors de I'établissement d'un appel.

Le canal de contrdle lent associe (SACCH) : est utilisé pour superviser une liaison et
contrler la qualité du lien radio, la puissance d'émission du terminal, ainsi que la
compensation du délai de propagation. Enfin, le canal de contrdle rapide associé FACCH a

plusieurs fonctions, notamment I'exécution de handovers. (18)
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3.2 Les canaux non dédies
Les canaux partagés logiques sont utilisés pour transmettre des données de la BTS aux MS, ce

qui signifie que plusieurs mobiles peuvent recevoir les mémes données via ces canaux.

Le canal de paging (PCH): est utilis¢ pour envoyer I’identit¢ du mobile sur plusieurs

cellules afin que le réseau puisse communiquer avec lui.

Le canal d’allocation de ressources (AGCH) : réserve un canal physique au mobile aprés

SON acces au réseau.

Le canal d’allocation de ressources (SCH) : fournit tous les éléments nécessaires au mobile

pour une synchronisation compléte des trames.

Le canal de contrble de diffusion (BCCH) : diffuse des informations caractéristiques de la
cellule, telles que le numéro de la zone de localisation et la description des cellules voisines,

afin que le mobile puisse savoir s’il peut passer en mode veille.

Le canal de connexion de fréquence (FCCH) : permet au mobile de se synchroniser sur une

fréquence porteuse.

Il 'y a également un canal de transmission dans le sens ascendant, qui est classé parmi les
canaux non dédiés : le Canal d’acces aléatoire RACH. Il permet aux appareils mobiles

d’accéder aléatoirement au réseau lorsqu’ils souhaitent effectuer une opération. (19) (20)
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Logical channel Abbreviation Uplink/Downlik | Task
BBCH
Broadcast channel | Broadcast control oL System information
(BCH) Channel Broadcast
Frequenc Ceell frequenc
a ) y FCCH DL q ) y
correction chanel synchronization
o Cell time
Synchronization o
SCH DL syncronization and
Channel . e L.
identification
Common control Paging Channel PCH DL MS paging
Channel (CCCH) Random access
RACH UL MS random access
Channel
Access grant .
RACH DL Ressource allocation
Channel
Cell broadcast Short messages
CBCH DL
Channel broadcast
Standalone
dedicated control
channel SDCCH UL/DL General signaling
Dedicated control
Channel Slow associated
Signaling associated
control Channel SACCH UL/DL 9 g
with the TCH
Fast associated FACCH UL/DL Handover signaling
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control Channel

) Full-rate voice
Traffic Channel Full speech TCH/FS UL/DL
Channel

Tableau 2: Les canaux logiques GSM

4. L’organisation d’un Burst

Un burst est I’'unité de transmission d’informations dans le systéme GSM. Il est constitué¢ de
plusieurs parties :
e Le préambule, qui permet au récepteur de se synchroniser avec le signal envoyé.
e Le champ de données, qui contient les informations transmises, telles que des données de
voix ou des données de signalisation.
e Le champ de contréle, qui contient des informations sur la transmission, telles que la
puissance du signal et le type de modulation utilisé.

Le champ de données est divisé en plusieurs sous-parties, chacune représentant un intervalle
de temps appelé « time slot ». Chaque créneau horaire peut transporter une quantité spécifique
de données, selon qu’il s’agit d’un time slot plein débit ou demi-débit. La taille du burst peut
également varier en fonction de la méthode de codage utilisée. (21) (22)

Burst normal.

—————

| 1 slot=156,25 bits (557 ps) I
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Figure 8: burst

= 3bits debut et fin : augmenter et diminuer la puissance de 1’émetteur.

= séquence d’apprentissage : synchronisation (minimise I’apparition d’erreurs)

= délais de garde : protége le slot suivant des inexactitudes d’alignement temporel

= 2*5 bits de données utilisateurs Ou de signalisation (1er bit indique la présence
éventuelle de signalisation)

4.1 Le Burst FCCH (Frequency Correction Channel)

Le Burst FCCH est un type de burst utilisé dans les réseaux de téléphonie mobile GSM pour
la synchronisation en fréquence. Il est émis périodiquement par la station de base (BTS) sur le
canal de diffusion BCCH. Le Burst FCCH contient une séquence de bits connue et fixe, qui

permet au téléphone mobile de se synchroniser sur la fréquence porteuse de la BTS.

Le Burst FCCH est constitué de 148 bits et dure environ 577 ps. Il est composé d’un
préambule, d’un champ d’identification de fréquence (Frequency Burst Identification - FBI),
d’un champ de synchronisation de fréquence (Frequency Synchronization Burst - FSB), et

d’un champ de remplissage (Idle).
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Frequen
Sqie . Binary Bits for Frequency Correction

Correction
Bits 3 142
Synchronization . Information Training Bits Information G
Bits 3 39 64 39 3 8.25
Normal . Information Training B'rts Information
Bits 3 57 1 26 1 57
Access - Synchronization Seq| Encrypted Bits . G
Bits 8 41 36 3 68.25
Dummy . Mixed Bits Training Bits Mixed Bits
Bits 3 58 26 58

Figure 9: Types de rafales en GSM (23)

Le préambule est une séquence de 64 bits qui permet au téléphone mobile de détecter le début
du Burst FCCH. Le champ FBI contient I’identifiant de la BTS, qui permet au téléphone
mobile de savoir sur quelle BTS il est en train de se synchroniser. Le champ FSB contient une
séquence de 36 bits qui permet au téléphone mobile de se synchroniser sur la fréquence
porteuse de la BTS.

Le champ de remplissage (ldle) est utilisé pour remplir le reste du Burst FCCH avec des bits
nuls. Le Burst FCCH est émis avec une puissance constante et une modulation de phase de

type BPSK (Binary Phase Shift Keying).
Une fois que le téléphone mobile est synchronisé sur la fréquence porteuse de la BTS a 1’aide
du Burst FCCH, il peut commencer a écouter les autres canaux de la BTS pour trouver un

canal de trafic sur lequel établir une communication. (24) (25)

5. Conclusion
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En conclusion, les canaux logiques et physiques sont deux types de canaux de communication
importants dans les réseaux de communication modernes. Les canaux logiques permettent une
transmission de données plus flexible et plus efficace, tandis que les canaux physiques

assurent une transmission de donneées plus rapide et plus fiable.

En somme, les canaux logiques et physiques ont chacun leurs avantages et leurs
inconvénients, et leur utilisation dépend du contexte et des besoins spécifiques d’un réseau de
communication donné. Les deux types de canaux sont complémentaires et leur combinaison
permet d’assurer une transmission de données efficace, fiable et adaptée aux besoins des

utilisateurs.
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CHAPIIRE 3
Algorithme de détection du Burst

FCCH
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1. Introduction

Le FCCH (Frequency Correction Channel) est un canal de signalisation utilisé dans les
systemes de communication mobile GSM (Global System for Mobile Communications) pour
transmettre des informations de synchronisation et de correction de fréquence. Le FCCH est
transmis en rafales (bursts) de longueur fixe a une frequence d'environ 100 Hz et peut étre
détecté a l'aide d'un algorithme de détection de burst FCCH. L'algorithme de détection de

burst FCCH est un processus qui consiste a rechercher des Burst FCCH dans un signal regu.

Dans ce chapitre nous présentons 1’algorithme de détection du burst FCCH sous Matlab.

2. Acquisition du signal

2.1 RTL-SDR

RTL-SDR est un acronyme pour "Software-Defined Radio" (radio logicielle) basé sur le tuner
TV RTL2832U. Ce tuner USB économique, qui était initialement concu pour la réception de
la télévision numérique terrestre, a été découvert par des passionnés de radio pour étre utilisé
comme récepteur radio a large bande. 1l est devenu populaire en raison de sa polyvalence et
de son faible codt.

Le RTL-SDR permet de transformer un ordinateur personnel en récepteur radio a large bande
grace a un logiciel spécifique. Le RTL-SDR peut étre utilisé pour détecter et analyser les

signaux radio.

L'architecture simplifiée du dongle RTL-SDR est illustrée dans la figure 10. La puce du tuner
(le plus souvent Raphael R820T et Elonics E4000) traduit le signal RF capturé en une
fréquence intermédiaire (FI) ou a fréquence nulle, selon le tuner utilisé, puis la puce Realtek
RTL2832U convertit le signal analogique en signal numérique. Le signal en bande de base
complexe 1/Q (en phase et en quadrature) sur 8 bits est transmis a lI'ordinateur héte via le port
USB, ou le traitement numerique du signal a lieu (filtrage, démodulation, etc.). (27) (28)
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Figure 10: Simplified RTL-SDR receiver architecture (29)
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Figure 11: RTL-SDR

2.2 Enregistrement du signal GSM

Dans un systeme radio mobile cellulaire GSM il existe un signal de référence, ce signal
permet au téléphone mobile de détecter la présence du systéme, de choisir la meilleure station
de base (BS), de connaitre le paramétrage local du systeme et de se synchroniser dans le
temps et fréquence, ce signal est appelé porteuse de canal de diffusion (BCH), qui transmet a
une puissance maximale constante, comme nous avons mentionné dans le 2°™ chapitre, le
réseau GSM utilise une combinaison de FDMA et TDMA, par conséquent, la station mobile
doit se synchroniser en temps et en fréquence. A cet effet, le burst de correction de fréquence
(FCH) et le burst de synchronisation (SCH) sont utilisées. La figure 12 montre le signal de
diffusion BCH.
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(] Shift 0:
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Step Size
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Correct1Q [7]
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Threshold (dB) 50}
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Spectrum Style | Static Gradient v

Figure 12: Signal BCH.

Comme le montre la figure le canal de diffusion BCH est située sur la fréquence 941.38
Mhz.

Pour enregistré ce signal nous avons utilisé I’outil d'enregistrement rtl-sdr 1Q (30)

Pour afficher les options et les parametres par défaut de 1’outil rtl-sdr, on utilise la commande

« rtl_sdr » comme le montre la figure 13.
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o1 CAWindows\System32\cmd.exe =

icrosoft Windows [Version 6.3.76801
(c» 2013 Microsoft GCorporation. All rights reserwved.

sUserssredasDesktopszavedatasxb4>rtl_sdr
I-Q recorder for RIL2832 bazed DUB-T receivers

sage: —f fregquency_to_tune_to [Hz]
—5 samplerate (default: 2048888 Hz>]
—d device_index (default: @>1]
—gq gain {default: @ for auto’>]
—p ppm_error C(default: B>1
b output_hlock _size {(default: 16 = 16384>1]
—n number of samples to read (default: B. infinitel]
—% force sync output {default: asyncl]
ilename <a ‘-’ dumps samples to stdout)

L
L
L
L
L
L
L
f

sUserssredasDesktopssavedatasxbd> |

Figure 13: Les options et les paramétres par défaut de 1’outil rtl-sdr

Maintenant, pour capturer 10 secondes de données du signal GSM, avec une fréquence
centrale de 941.38 MHz et un gain de 25 dB. Nous réglons le taux d'échantillonnage sur
2600000 échantillons/sec (ce qui équivaut a une bande passante de 2,6 MHz), je devrai
capturer 26000000 échantillons (260000000 [échantillons]/ (2600000 [échantillons/sec]) = 10

[sec]), la figure 14 montre la commande utilisé sur le terminal.

o CAWindows\System32\cmd.exe

icrosoft Windows [Uersion 6.3.968081
(c>» 2813 Microsoft Corporation. All rights reserved.

sUserssredasDesktophsavedatasxb4>rtl_sdry —f 2413878880 —g 25 —=s 20808800 —n 2600
ARPBA gsm_signal.dat
[Found 1 device(s>:

B: Realtek. RTLZ83BUHIDIR. SN: DB0ABBA1

sing device B: Generic RTLZ2832U0 OEM
Found Rafael Micro R82BT tuner
[Exact sample rate is: 2600088.154972 H=
Fampling at 2600088 S./s.

241387808 H=.
uner gain set to 25.40 dB.
Reading samples in async mode...

ser cancel, exiting...

:sUserssredasDesktophsavedatasxbd>

Figure 14: les parametres pour capturer de données du signal GSM
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Les données 1Q brutes capturées sont enregistrées dans un fichier appelé gsm_signal.dat, qui

est stocké par défaut dans le méme dossier de 1’outil rtl-sdr.

3. Algorithme de détection

Ce code est une implémentation MATLAB de l'algorithme de détection du Burst FCCH. Il
commence par définir les parameétres du systeme tels que la fréquence d'échantillonnage, la

largeur de bande de filtrage, le débit binaire, I'interpolation, et le nombre de trames TDMA.

Ensuite, il applique un filtre FIR pour filtrer le signal d'entrée. Ensuite, une transformation de

Fourier est effectuée sur le signal filtré pour visualiser son spectre de fréquence.

Il existe plusieurs méthodes pour détecter le burst FCH (31). Le moyen le plus simple consiste
a trouver la différence de phase entre une paire d'échantillons de signal, et puisque le burst
FCCH est une onde sinusoidale continue, la différence de phase doit étre constante (32). La

figure 15 montre le signal GSM capté avec le burst FCCH.

Burst FCCH

SIGNAL GSM I

Amplitude

Echantillons %10°

Figure 15: Signal GSM avec burst FCCH

Mathématiquement, on considére n, et n, deux échantillons complexes consécutifs :

ny = Alejc)l (1)
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nz = AzejQZ (2)

Pour calculer le déphasage entre n, et n, , on multiplie n, par le conjugué de n, :

n1 * nz = A1 Az ej(®1_®2) (3)

4. Reésultats expérimentaux

La figure (16) représente le signal GSM capturé par le dongle RTL-SDR dans le domaine

temporelle. Cette représentation montre I'évolution du signal au fil du temps.
Burst FCCH

SIGNAL GSM l

Amplitude

15 1.52 1.54 1.56 1.58 16 1.62 1.64 1.66
Echantillons x10°

Figure 16: Busrt FCCH

La deuxieme étape consiste a sur-echantillonner, la méthode du sur-echantillonnage consiste a
échantillonner le signal a une fréquence beaucoup plus grande que la largeur de bande utile,
de maniere a échantillonner correctement les hautes fréquences présentes dans le signal. On
fait subir au signal numérique un filtrage passe-bas avant de réduire sa fréquence
d'échantillonnage pour le stockage ou la transmission. Le signal GSM sur-échantillonner est

montré dans la figure 17.
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Figure 17: Le signal Suréchantillonné.
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Figure 18: Différence de phase

Dans la figure 18, nous pouvons observer la différence de phase du signal capturé sur 941,3

MHz. L'algorithme de détection du burst FCCH utilise cette différence de phase pour localiser

précisément le début du burst FCCH.
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A chaque itération de la boucle, un segment de largeur w se déplace d'une position dans le

vecteur de différence de phase avec :

__ 142 bits*fs

W=—T--" (4)
Débit GSM

Ou fs = 2.6 Mhz et DébitGSM = 270.833kbps

Lorsque le segment est positionne, nous calculons la différence entre les valeurs maximales et
minimales de ce segment. Si la valeur minimale de cette nouvelle fenétre est inférieure a un
seuil prédéfini, cela indique la présence du burst FCCH a cet emplacement. En détectant le
minimum de la différence de phase, nous pouvons déterminer le moment précis ou le burst
FCCH commence.

Une fois que nous avons localisé le burst FCCH, nous souhaitons connaitre la fréquence a
laquelle il se trouve. Pour cela, nous extrayons une petite portion du signal ou le burst FCCH
est présent. En appliquant une transformation de Fourier rapide (FFT) a cette portion de

signal, nous obtenons le spectre de fréquence.

Le pic le plus élevé dans le spectre de frequence correspond a la fréquence détectée du burst
FCCH. En identifiant cette fréquence, nous pouvons estimer l'offset de fréquence, qui est la

différence entre la fréquence réelle du burst FCCH et la fréquence attendue.
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Figure 19 : Différence de phase (zoom x fois)

Dans la figure 19 , En zoomant sur la différence de phase, on peut mieux visualiser les

variations de phase a une échelle plus réduite.

5. Décalage de la fréguence de I'oscillateur local

Le dongle RTL-SDR et de nombreux autres appareils SDR présentent un degré d'imprécision
dans la sélection de la fréquence d'intérét (fréquence de réception). Les oscillateurs a cristal
sont souvent construits avec une tolérance mesurable, exprimée en PPM (par million de
piéces), qui peut varier d'un appareil a I'autre en raison de I'imprécision de fabrication et/ou de
la température. Une grande tolérance signifie que la fréquence sélectionnée peut ne pas
correspondre exactement a la fréquence que vous vous attendez a recevoir. Vous pouvez
constater que le canal recu n'est pas centré sur la fréquence sélectionnée f, et est toujours

decalé de quelques kilohertz, ce seraa f; + Ar, ou Af est un décalage de fréquence.

La détection de la position de du Burst FCH dans le signal recu permet de déterminer a quelle
fréquence elle se trouve, afin de pouvoir calculer le décalage a partir de 67,7 KHz. Le pic le
plus élevé dans le spectre du signal recu correspond a la fréquence déetectée de cette burst. Ce

pic est ensuite utilisé pour déterminer le décalage de fréquence ou :

Ar= 67.7KHZ — freen
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A¢ Est le decalage de fréquence et f;..p, est la frequence du burst FCCH détectée dans le

signal GSM capture.

6. Conclusion

Le chapitre présente un l'algorithme de détection du Burst FCCH, en se concentrant sur
I'utilisation du dongle RTL-SDR pour capturer les signaux GSM. L'algorithme propose une
approche en plusieurs étapes pour extraire la position du burst FCCH du signal GSM capture.
L'algorithme est appliqué aux données enregistrées a l'aide du RTL-SDR, et les résultats
expérimentaux démontrent son efficacité dans la détection des bursts FCCH. Des
améliorations et des développements futurs sont envisagés pour optimiser la performance de

I'algorithme.
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Conclusion genérale

En conclusion, ce mémoire s'est concentreé sur la détection du BURST FCCH dans un systeme
de communication GSM en utilisant RTL-SDR. A travers une exploration approfondie du
GSM, nous avons acquis une comprehension approfondie de son architecture, de ses canaux

physiques et logiques, ainsi que de son fonctionnement global.

Nous avons développé un algorithme de détection du burst FCCH basé sur des techniques de
traitement du signal. Nous avons décrit en détail les différentes étapes de I'algorithme. Nos
expérimentations ont été réalisées en capturant des signaux GSM réels a l'aide de SDR-RTL.
Les résultats obtenus ont démontreé I'efficacité de notre algorithme de détection, avec des taux

de réussite élevés dans la détection du burst FCCH.

Ce travail de recherche présente plusieurs contributions significatives. Tout d'abord, il fournit
une méthodologie précise pour la détection du BURST FCCH dans un environnement GSM,
en utilisant des outils accessibles tels que RTL-SDR. De plus, il offre une compréhension
approfondie des canaux physiques et logiques du GSM, ce qui peut étre utile pour d'autres

recherches et développements dans ce domaine.
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