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Résumeé

Face a des clients de plus en plus exigeants weteaforte concurrence dans le
domaine de la radiocommunication, les opérateursedsecteur jouent désormais sur la
qualité de service, afin d’étre toujours compéitifinsi il s’agit pour ces opérateurs en
général et pour MORATEL en particulier, de sélauntier une meilleur technologie
permettant d’optimiser et davoir une meillegualité en terme de couverture, en
mettant en place un réseau basé sur une technaologiérique standardisée et hautement
performante. C’est dans ce cadre que s'inscrienutojet réalisé au sein de MORATEL.

En effet, ce projet présente I'étude des caratiguiss d'un réseau TETRA et les
phases d’intégration d’'une nouvelle génération stesions de base du systeme EADS
TETRA au sein du réseau MORATEL sur la ville de BB Dans ce travail nous nous
sommes aussi intéresses a I'optimisation de laerture de la ville de CASABLANCA en
proposant les différents scénarios. Enfin nous s\aracédé a la mise en ceuvre d’un outil

de supervision des supports de transmission arsayesOfnetwork

Abstract

Seeing the increasing number of exacting clientsthe strong competition in radio
communication field, urge the operators of thig@ekhenceforth to focus more on services
quality, so that they’ll be always competitive. Ebeoperators and especially Moratel have
to choose the best technology, which helps to ggeat quality in terms of coverage; by
establishing a network on a standardized digitehnelogy and highly performed. This
was the main issue our project came to tackle inatéb society.

In fact, this project exhibits the study of TETRAtwork characteristics and the
phases of integrating a new station generationAD& TETRA base system in Moratel
network on Rabat city. In this work we have beesoainterested in optimizing the
coverage of Casablanca city, by proposing the mdiffescenarios. Finally, we proceed to

settle a supervision tool of the sustained transions called EyesOfNetwork.

AUTEURS: Younes OURHOU, Mohamed El MORABITI
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| ntroduction générale

Les radiocommunications professionnelles utiliséeat norme Tetra (Terrestrial
Trunked Radio), standard européen finalisé en 199 [I'ETSI (Européen
Télécommunications Standards Institute), ont éoyées dans une soixantaine de pays.
Ces systémes radio voix et données, a ressourceg@as, sont destinés aux équipes de
sécurité (police, pompiers, ambulances), a cellesgéstion de flottes, au personnel
d'usines, ou a tout autre groupe fermé d'utiligatells se différencient des systémes
publics de téléphonie mobile, tels que le GSM DMITS, par la rapidité d'établissement
des communications, la possibilité, de chiffremdatoout en bout et d'appels prioritaires
et de groupe. De plus, l'utilisation du mode opteINDMO (Direct Mode Opération)
permet a deux terminaux de communiquer a la fa¢om thlikie-walkie, sans passer par
une station de base.

Prévoir les évolutions dans un domaine aussi dympaeni que celui des
télécommunications et encore plus celui des syst@éatko mobiles est un exercice pour le
moins périlleux. L'origine principale du succés abférents systemes modernes repose
sur les formidables avancées technologiques deareseres années tant dans le domaine
des télécommunications que dans celui de l'infdguat Les systemes mobiles comptent
déja un certain nombre d’évolutions qui ont étéquérpar la progression au niveau des
techniques d’acces, de modulation et de multiplexagpugmentation des exigences au
niveau du débit et de la qualité de service onélécé cette évolution et ont poussé les
opérateurs a investir de plus en plus dans lesatlesvechnologies.

Moratel, opérateur de radiocommunication en tedawgiel TETRA, consolide sa
présence au Maroc a travers l'extension de sonawésmi-dela de Casablanca et
Mohammedia, couvrant ainsi trois villes a savoirnger, Marrakech, Agadir.
Techniquement, le réseau Moratel, basé sur lesaugseadioélectriques a ressources

Partagées (dit 3RP), répond a la norme Tetra.

Le réseau de Moratel permet ainsi a ses clientsallié une communication,
facilement et rapidement, en moins d’une demi-séepavec un ou plusieurs groupes en

mode talkie-walkie. Actuellement, Moratel disposeing base de quelques milliers
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d’utilisateurs de son réseau, principalement chez abmptes tels que ['Office national

des Aéroports, la Royal Air Maroc, la Wilaya de 8ladanca, et la Lydec etc.

Par ailleurs la maitrise du réseau mobile corestitn objectif important pour un
opérateur, dans la mesure ou il faudra considéssr derformances du réseau, la
satisfaction des utilisateurs. Mais il sera ausstessaire de planifier I'évolution de
I'accroissement des besoins, anticiper les changentarchitecture nécessaires tout en
surveillant I'évolution des codts. La diversité dechnologies, la multiplicité des
fabricants d'équipements et les fournisseurs degces offrent un grand choix aux
opérateurs d’adopter des services a valeurs agutée

C’est dans cette optique que s'integre notre prdgetfin d’étude que nous avons
effectué au sein du département Technique de Moi@ée projet se déroulera en deux
étapes : la premiére consiste a I'intégration d’'onoavelle génération des stations de base
du systeme EADS TETRA, ainsi que I'établissementlalecouverture produite sur
Casablanca et de proposer des solutions d’optimmsatu réseau. La deuxiéme phase
consiste a faire une évaluation logicielle et mabtiér pour une solution de supervision du
réseau de transmission de l'opérateur et de végfia bon fonctionnement a travers une
maquette de test.

Le présent rapport présente le travail que nousisaaffectué durant le stage. Il
comporte cing chapitres ; Le premier sera consaci@ présentation de l'organisme
d’accueil et le cadre de notre sujet. Le secondgmtéra les réseaux EADS TETRA et en
deétail la station de base TBS. Le troisieme chaps&gra consacré a l'intégration de la
station de base TB3 au sein du réseau de Moratelchlapitre cing s’intéressera aux
solutions d’optimisation proposées pour amélioeecduverture produite sur la ville de
CASABLANCA. Le dernier chapitre sera dédié a la enen ceuvre d’'une solution de

supervision du réseau de transmission de I'opérateu
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e R ———————
Chapitre 1

Contexte géneral du projet

Moratel est I'unique opérateur de radiocommunication mobile au Maroc opérant
sous licence concédée par I'agence Nationale d&eRégtation des Télécommunications
(ANRT). La radiocommunication a été depuis longterfgsolution de communication la
plus adaptée aux usages professionnels tel queelesces de sécurité, les services

d’'urgence, les services aux citoyens ainsi quersidgeutilisations industrielles.

Moratel propose des solutions de radiocommunication baséeine technologie
numérigue de pointe idéales pour les structures souhaitant fiabilideurs
communications, augmenter leur productivité, opamnileur colt d’organisation sur le
terrain et maitriser le déroulement de leurs opmratméme en temps de crise ou lors des

événements a forte saturation des réseaux télépremconventionnels.

Dans ce premier chapitre nous commencerons parprésentation de I'organisme
d’accueil(Moratel) on essayant de lister 'ensend#s services et des produits offerts par
I'opérateur et ensuite nous définirons la normd@RE utilisée par les réseaux PMR pour
mettre en évidences ses avantages et ses incontgepar rapport a d’autres normes des
réseaux mobile (GSM....) pour finir avec la problénag¢ qui trace le cadre de notre stage

au sein du département technique de Moratel.
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1. Présentation de I'organisme d’accueil MORATEL

Moratel est un opérateur de télécommunication éni@cdepuis 2004, opérant sous
licence de I'Agence Nationale de réglementation t&communications concédée en
2003. Moratel est une société anonyme a capita@%lMarocains et compte parmi ses
actionnaires une entreprise leader dans les tél@cmications (Sicotel).

1.1 Produits et Services

Les atouts toujours inégalés des solutions Mogatefont I'outil indispensable des
eéquipes assurant des missions d’interventions tegeou nécessitant une parfaite
coordination (maintenance, régulation de traficoses, gestion de flotte, logistique, etc.).
Grace a sa technologie numérigue, Moratel offreodihui des solutions flexibles,
economiques et tres performantes pour les utilisat@ la recherche d’'un moyen simple et
efficace de communiquer en temps réel avec depésjumultidisciplinaires ou une flotte

de véhicules. Les services de Moratel s’articugriour de plusieurs fonctionnalités :

1.2 Réseau Privé Virtuel : Votre Propre Réseau Sécurisé
La solution de Moratel permet de partager le nésaa utilisant I'infrastructure de
I'opérateur tout en assurant a chaque organismeésmau privé. Ceci est rendu possible
grace au concept du réseau prive virtuel VPN eantrén ensemble de réseaux virtuels sur
un méme réseau physique et assurant ainsi unehétenentre les différents organismes

utilisateurs et un haut niveau de sécurité.

1.3 Solutions Moratel

1.3.1 Communication de groupe

Les radiocommunications Moratel se déroulent enttembres de groupes de
communication prédéfinis. La communication de gewgst possible via une interface
Push To Talk trés intuitive. La création de group&sdfectue de maniére dynamique et

permet d’ajouter des membres aux groupes en taxibifité.

1.3.2 Communication Individuelle
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Vos équipes auront au-dela, de la communicatiogrdape de base, la possibilité
d’effectuer des conversations individuelles avaadecorrespondants de la flotte d'une

maniéere similaire a la communication téléphoniqoemnale.

1.3.3 Communication Intra et Inter Organisations

On peut définir des groupes de communication midesc d’autres services ou
d’autres structures partenaires. Parallelemenguehatilisateur peut, dans le cadre de ses
taches, faire partie de différents groupes de comication au sein de sa propre

organisation.

1.3.4 Communication Téléphonique
Vos utilisateurs peuvent bénéficier d’une parfaitégration avec le réseau téléphonique
de votre entreprise et pourront ainsi joindre desaspondants aussi bien en interne qu’en
externe.

< Service Data
En plus des services de communications vocales)|l@ion Moratel fournit un

ensemble de possibilités de communication de dennée

- Possibilité d’échanger des messages textuels SDS.

- Transmission des données par paquets IP.

- Transmission des photos et d’autres informatioaplgues du terrain (plans,

cartes).

<o Service de Dispatching
Dans les réseaux de radiocommunication mobile psadanelle (PMR), le
dispatching est une fonction fondamentale. Il $’a@din poste de commande doté d’'une
station de travail qui aide d’'une fagon graphiqueoatréler et piloter les activités de
communication entre les membres de la flotte.
La solution Moratel est dotée d’'une station de alisiping supportant toutes les fonctions
nécessaires au controle et pilotage des commuonsatadio ainsi que toutes les fonctions

administratives de création et modification desuges et des utilisateurs.
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2. Réseaux TETRA
2.1 Technologie

TETRA a été concue par I'ETSI (European Telecompaiinins Standards Institute)
comme une norme multi source de sécurité publigeequi la différencie des autres
normes telles que la norme GSM, avec un fort acoestsur les fonctionnalitées PMR
classiques telles que des temps d'établissemeripgets rapides et des fonctions d'appels
de groupe efficaces. La méthode d'accées TDMA adoptiise 4 canaux utilisateurs sur
une porteuse radio et un intervalle de 25 kHz desegorteuses, ce qui la rend par nature
plus efficace que ses prédécesseurs quant a la daga elle utilise le spectre de fréequence
assigné. Voix et données sont transmises a envi@rkbits par seconde pour un canal
unique.

Initialement développée pour une utilisation daasbbnde 380-430 MHz, TETRA a
également été étendue a la bande 320-360, 450#4800eMHz, avec des centaines de
réseaux actuellement en opération ou en courspleieent.

La capacité de partage des ressources de TETR&aéal regroupement de tous les
canaux radio qui sont ensuite attribués a la demandes utilisateurs individuels, aussi
bien dans le mode voix que dans le mode donnéles. [1
La Figure 1.2 compare le nombre de canaux dispemdans la bande de 200 kHz pour
les différentes technologies. La figure 1.3 motdrprocessus pour coder la voix.

200 kHz fcarmier
8 channels
200 kHz / carrier

GSM 16 channels

B 25 kHz fcamier
N S channels f 200 kHz

Traditional PMR 125 kHz carner
25 kHz 16 channels § 200 kHz
Traditional PMR
12.5 kHz
25 kHz f camier
4 channels / camer
32 channels § 200 kHz
TETRA [
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Figure 1.2 : Utilisation du spectre TETRA [1]

Time division multiplexing

_ Speech Coding Channel Coding 2y
AD  ACELP 4.58kbps 7.2kbps

Frame 1 Frame 2

Figure 1.3: Trame et codage de cana

Comme la plupart des systemes de radiocommunication, TETRA utilise la liaison
duplex (sauf pour le mode direct, voir ci-dessous). L’ uplink et le downlink seffectuent sur
deux fréguences différentes, séparées par un "écart transmission/réception”. La taille de
cet écart dépend de la bande de fréquence dans laquelle le systéme est exploité. Les
appareils  terminaux de TETRA (comme la plupart des systémes PMR) travaillent
généralement en mode semi-duplex, c'est-a-dire qu'il n'est pas possible d'émettre et de
recevoir simultanément. Le mode duplex correspond au mode d'exploitation que nous
connaissons avec le réseau de téléphonie mobile et le téléphone filaire qui serait facile a

réaliser avec TETRA mais n'est souvent pas utilisé en pratique.

TETRA utilise un systéme de modulation numérique connue sous le nom de n/4-
DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying). Ce systéme linéaire est
extrémement efficace en utilisation spectrale, mais il exige des amplificateurs d'émission
linéaires et par conséquent colteux afin que les émissions hors bande intempestives soient

peu éevées.

La modulation = /4-DQPSK est une modulation linéaire caractérisée par une bonne
efficacité spectrale, et une grande robustesse contre les distorsions et les interférences des

signaux en comparaison a d autres types de modulations (QPSK, OQPSK...).

L aratuit AN
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Figure 1.4 : TETRA modulation constellation

Les systémes a modulation linéaire, tels que/4eDQPSK avec une meilleure efficacité
spectrale et une bonne efficacité de puissance,agmelés a fournir plus de capacité aux
systemes radio-mobiles cellulaires. Pour cetteomide systemer/4-DQPSK a attiré
réecemment beaucoup plus dattention dans le domalee la recherche et du
développement des systemes radio-mobiles du faltadencement des technologies des
amplificateurs linéaires a haute puissance. La tatidn n/4-DQPSK présente les
avantages suivants :

» Une largeur de bande plus étroite par rapportnaddulation de fréquence.

> Elle peut étre détectée en utilisant un démodulatmhérent, un détecteur

différentiel ou un discriminateur suivi par unrdtintégrateur.
» Les transitions dans la constellation du signapassent pas par l'origine, et par

conséquent, I'enveloppe présente moins de vargtion

2.2 Avantages
Les avantages principaux du TETRA par rapporaatoes technologies (telles que le

GSM) sont : [2]

» La fréquence utilisée est plus basse, ce qui pedeehiveaux trés éleves de
couverture géographique avec un petit nombre dtéorst réduisant ainsi le

co(t d'infrastructure.

» Etablissement d'appel rapide - un appel de groupe \ers tous) est
généralement établi en 0.5 seconde.
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mobile, et étre rendue essentiellement plus divetgésiliente par le fait que

les stations de base peuvent étre a une certatande du secteur couvert.

A la différence de la plupart des technologiesutaites, les réseaux TETRA
fournissent typiquement un certain nombre de mabtiesecours tels que la
capacité pour une station de base de passer dets appaux en l'absence du
reste du réseau, et « direct mode » ou les mopédagent continuer a partager
des canaux directement si l'infrastructure du r¢3&arRA est hors service. Le
mode de passerelle - ou un mobile simple avec eccordement au réseau peut
agir en tant que relais pour d'autres mobiles msigui sont hors de portée avec

I'infrastructure.

L'infrastructure TETRA fournit également une faant de point-a-point que
les systémes radio analogiques traditionnels detces de secours ne peuvent
pas fournir. Ceci permet a des utilisateurs d'avoie liaison radio un—-a-un

entre mobiles sans devoir passer par un opérateun dispatcher.

A la différence des technologies cellulaires, cglient un abonné a un autre
abonné (un a un), TETRA est construit pour suppéggecommunications un a
un, un a plusieurs et de plusieurs a plusieurs. Gedes opérationnels sont
parfaitement adaptés a la sécurité publique eulizateurs professionnels.

Avec TETRA, les communications, tant vocales quenées, ne circulent pas
en clair. Elles sont toujours encryptées, aussi hi¢ niveau de I'émission que

de bout a bout.

Au niveau sécuritaire, il y a la possibilité grécdinscription des mobiles au

démarrage de n'admettre a l'inscription au résaaung liste définie de mobile.

Inconvénients
Ses inconveénients principaux sont:

» TETRA ne peut supporter qu'un nombre de terminaokiles tres inférieur a

ce qu'un réseau GSM et les technologies semblpblesettent dans un secteur

donné. (Ceci n'est pas un probléme dans les appfisaavec lesquelles il est
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normalement employé, mais cela limite la pluparttdmps ['utilisation du

TETRA a ces applications).

» La nécessité d'avoir un terminal sOr et robusteaf#zssi augmenter son prix.

» Le transfert de données est lent a 7.2 kbit/s ipa& slot (le flux de données
utilisable n'est que de 3.5 kbit/s), bien que jisgu time-slots puissent étre
combinés pour atteindre des taux plus élevés, @&orrade l'adaptation

nécessaire a la largeur des canaux de 25kHz. [2]

3. Problématique

3.1 Insuffisance de couverture

Dans le but de répondre a la forte demande desisegens publiques et privées au-
dela du périmetre CASABLANCA et Mohammedia, la st&i MORATEL envisage
d’élargir son réseau pour couvrir trois importantéles a savoir Rabat, Marrakech et
Tanger.

Suite a la réclamation des clients parmi eux laéséd.YDEC, cette derniere a besoin
d’'une communication sans fil sur toute la grandeSBBLANCA et MOHMADIA.
MORATEL se trouve alors obligée d'assurer une caduve totale de la région.
Actuellement, la couverture réseau MORATEL englok®e grande Casablanca.
Techniquement, le réseau est constitué de statiemmses TBS 380i (Tetra Base Station)
reliées au commutateur DXTip (Digital Exchange T&TRA) situé & Mohammedia.

MORATEL souhaite élargir son réseau en utilisaneé umouvelle technologie des
stations de base TB3. Cette derniéere offre plulied@ilité technique et plus d’avantages
par rapport a I'ancienne génération.

Ainsi, notre cahier des charges comprendra I'é&ablnent de la couverture produite sur
Casablanca en utilisant la nouvelle station de B&S3dans le but de mettre en évidence
ses avantages par rapport a la TBS 380i et la pitio des solutions d’optimisation de
couverture. Cette étude sera accompagnée par ¢bestgoratiques que nous allons
effectuer pour intégrer le site de RABAT ZAER a@av

v' Installation de la TB3

v' Commissionnement de la TB3.

v' Intégration de la TB3 au sein du réseau MORATEL.
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y

v La mise en service de la TB3.

3.2 Outil de supervision

Parmi les supports de transmission utilisés par MOER., on trouve le F.H (fuseaux
hertzien) de la technologie Readline, produit quporte le protocole SNMP. Le leader
dans la conception et la fabrication des produliase de solutions d'accés sans fil.

La sociéeté MORATEL veut bénéficier d’une solutioe dupervision basé sur le
protocole SNMP pour avoir l'historiqgue de I'état @nctionnement et les événements
déclenchés par les équipements de transmission.

La supervision d’'un réseau nécessite des outilptédaux differents composants du
réseau. Nous aurons alors a chercher les outiss jngcessaires (matéeriels et logiciels)
pour pouvoir superviser I'ensemble des équipeme&dsdernier est utilisé par toutes les
plateformes de monitoring. Ainsi la derniere padanstituant notre cahier des charges
peut étre divisée en trois parties:

< | ’évaluation des besoins matérielle et logicielansd I'ordre de déployer la
supervision du réseau de transmission.

< |’installation des unités de supervision

< La mise en ceuvre la supervision en temps réelghatede transmission
MORATEL

Conclusion

L'opérateur Télécom investit le marché marocain, TRE est I'unique standard
numérique professionnelle PMR répondant aux besexigeants des professionnelles a
I'instar du GSM, les réseaux TETRA se développamsde monde entier. A ce jour plus
de cent soixante dix réseaux TETRA sont déployésmmore de déploiement a travers le
monde.

Dans le présent chapitre nous avons présenté deté&oMoratel ainsi que les
différentes solutions apportées par I'opérateutreemes de couverture et de services dans
le but de répondre aux besoins des professionnaliebques et privés dans le royaume,

pour finir avec une étude générale de la norme TETR
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La diversité des technologies, la multiplicité dedricants d'équipements et les

fournisseurs des services ont donné un grand ehoiopérateurs d’adopter des services a

valeurs ajoutées. De ce fait, chaque fournisseitr \aifier l'interopérabilité entre ses
produits et ceux des autres, en assurant l'intégradt le déploiement dans les réseaux

Mobile existants. Dans le chapitre qui suit noudtroes le point sur la solution EADS
adoptée par I'opérateur Moratel pour son réseauRAT
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Chapitre 2
Réseaux EADS TETRA

La solution EADS pour TETRA est fondée sur deux eotifs principaux.
Premierement, le Systeme EADS TETRA est dans |foomité avec les normes TETRA
pour la combinaison de la voix et les données. Beoement, son design est fondé sur
une analyse compléte des exigences de l'utilisatear conséquent, le Systeme EADS
pour TETRA répond aux besoins de ['utilisateutiquie.

Dans ce chapitre nous commencerons par une paéisentdes réseaux TETRA et de
la structure des réseaux EADS. Enfin nous termmeeqar une description des éléments
principaux d’'une station de base TBS TETRA dandué de mettre en évidence les
avantages de la troisieme génération (TB3) parapp la deuxieme (TBS 380i) du
systeme EADS utilisées par la société MORATEL.

1. L'architecture d’'un réseau EADS TETRA

1.1Introduction

La structure d’'un réseau radio du Systeme EADS RATépond a des besoins

exigeants concernant la capacité, la disponibditéa vitesse dans I'organisation d'appel.
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Le temps nécessaire pour l'organisation d'appetréstcourt; vous pouvez commencer
parler tout de suite apres le fait d'appuyer supdeton push-to-talk (PTT). La Figure
suivante illustre un simple réseau TETRA d'EADS$. [3

>

§

Figure 2.1 Un simple réseau EADS TETRA
DWS = Dispatcher Workstation
DXTip = Digital Exchange for TETRA
TBS = TETRA Base Station
—— = Transmission lines

Z = Radio path

L’architecture du réseau est composée des éléraeivemnts :

- Les stations radio TBS :€léments permettant d’assurer la couverture rédeae
zone géographique.

- L'unité de commutation DXT et ses serveurs associékléments permettant la
commutation des appels et la mise en place des ooiations, les interfaces avec
les applications IP et les systémes connectés stersg TETRA (RTCP, PABX,
LAN, WAN Intranet, Internet...).

- Les dispatchers :permettant la gestion opérationnelle des organissit{Gestion

des abonnés et des appels)

1.2Commutateur numérique pour TETRA

Le commutateur numérique TETRA DXTip estteur du réseau TETRA. Ses
principales fonctions sont:
- Gestion des abonnés
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- Gestion des canaux radio

- Gestion des établissements d’appel

- Interface avec les réseaux et systemes extériediGH, PABX)

- Signalisation avec les autres commutateurs, |@écagant

- Interface avec les serveurs d’application.

- Geénération des tickets de fin de communicatiorédb@rgeable par FTP).
La capacité du commutateur peut évoluer par I'agutcessif de modules logiciels et
matériels (ajout de carte ou de cabinet d’exters3ion
La topologie du commutateur DXT200 pour TETRA efléme des DXT200 pour GSM.

1.3Station de base TETRA (TBS)

La TBS permet la liaison avec les mobiles viadifdace air et le commutateur (DXT).
La fonction de la TBS est de convertir les inforimas numériques bande basse en signaux
radio fréquence (RF) et vice versa. La liaisonesigrmobile et la TBS est conforme a la

norme TETRA
o Caractéristigues Générales

- Bande de fréquence 380/400 MHz.

- Ecart duplex est de 10 MHz

- Les informations et les caractéristiques électsgdes signaux transmis ou recus
par l'interface air sont conformes a la norme TETRAD).

- La TBS TETRA peut gérer en standard jusqu'a 4 pees. Il est possible
d'augmenter la capacité de 4 porteuses supplémentan ajoutant une baie

d'extension

* Emission

- La puissance de sortie sur le connecteur d'antenrteit est 25 W par émetteur
avec couplage par cavité

- La modulation utilisée est ¥4 DQPSK)

- L'écart entre 2 fréquences d’émission adjacentedec®5 kHz

Le couplage des émetteurs se fait par-cavite; eauplybride ou par cavité.
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o Réception

- Sensibilité meilleure que -112 dBm avec un BER <33%ar un canal au débit de
7.2 kbit/s
- En option il est possible de faire de la diversit@leux ou trois récepteurs en

couplage de bandes de base.

1.4Stations de Dispatcher (DWS)

Le dispatcher permet de gérer et de contréleséerble des usagers déclarés dans
cette station. Il contrble toutes les fonctions ghstion et d’administration liées aux
communicationsSes principales fonctions sont:

@ Communication

- Recoit les appels et les demandes d’appels

- Geénere des appels individuels

- Emet et recoit des appels vers les systemes axte(lBABX/RTCP)
- Gere les appels d’'urgences

- Communique avec un ou plusieurs groupes

- Envoi et recoit des messages courts de données

o (Gestion et Contrble

- Gestion des abonnées.
- Ajout et supprime des groupes et des groupes teimpsr
- Ajout des nouveaux usagers et définit 'ensembgepigametres de ceux-ci

- Gestion dynamique des groupes

2.La station de base TBS EADS TETRA

2.lintroduction
Un systéme de radiotéléphonie utilise une liaisadiaélectrique entre le terminal
portatif et le réseau téléphonique. La liaison aaghtre le téléphone mobile et le réseau
doit étre de qualité suffisante, ce qui nécessitmise en place d'un ensemble de stations

de base (TBS) sur I'ensemble du territoire que dawhaite couvrir, de telle sorte que le
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terminal soit toujours a moins de quelques kiloegtrde I'une d'entre elles. Ce que l'on
appelle une cellule, c'est la surface sur laqueltéléphone mobile peut établir une liaison
avec une station de base déterminée. La fonctienstiions de base dans le systeme
TETRA d'EADS est de fournir l'interface air entes Istations mobiles (MS) et le systeme
de commutation de gestion des infrastructures (BwBWwitching and Management

infrastructure).

2.2La TBS2 EADS TETRA
La TBS2 TETRA peut prendre en charge de 1 jusquarguses, le cabinet de base

de la BTS a une capacité de 4 porteuses (4 juskfu'@anaux), le nombre de porteuses
peut augmenter jusqu’a 8 (32 canaux) au moyen dalinet d’extension attaché au
cabinet de base. Les unités radio, ainsi que les
modules d'alimentation, peuvent aisément étre  éjoutala TBS en fonction des
besoins pour permettre la configuration souhait@egestion de la TBS peut étre faite a
distance, ce qui réduit la nécessité des visitageage des stations de base. La famille des
BTS TETRA varie pour différentes fréquences :

» TBS 380i (indoor base station, 380—-400 MHz)

e TBS 410i (indoor base station, 410-430 MHz)

* TBS 800i (indoor base station, 800 MHz)

La figure 2.2 illustre le schéma bloc de la TBSi3g{
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La station de base TB3 est la troisieme géenératiogysteme TETRA EADS. Elle est

récepteur.[4]

FANSs Power Supplies

Figure 2.2 : Diagramme d’'une TBS2

2.3La station de base TB3 EADS TETRA

par porteuse pour avoir une capacité maximale dmBaux de trafic. [4]
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utilisable pour différentes fréquences (par exempl3 380 fonctionne dans la bande
380-400 MHz). La TB3 apporte des améliorations ificatives en terme de couverture de
la liaison montante par rapport & la solution staddjyrace a 'amélioration de la sensibilité

du récepteur TB3 et six récepteur RX (au lieu aéstrdans chaque unité d'émetteur

Un cabinet de la TB3 peut équiper de 1 jusqu'a #ésndes émetteur-récepteur. La

capacité de la TB3 peut augmenter en ajoutant tre aabinet d’extension ,4 canaux TCH

Chaque porteuse (TTRX) prend 1 des 30 time-slo4ihit/s disponible dans la trame
PCM. Ainsi méme avec une station de base de 8ysm$e il reste encore des canaux dans
la trame qu’on peut utiliser pour connecter plusieautres stations de base et/ou bien
d’autres éléments du réseau (par exemple le disptcDans le mode d’opération
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normale, la station de base est contrélée par |& BXrs que dans le cas d'un fall-back

(mode local) la station de base peut fonctionngéprendamment du DXT. [4]

Cl=bus

A A&
Z
3

ERARRERRE

Figure 2.3: Diagramme d’'une TB3
2.4 Les unites de la TB3

Le cabinet de la station de base TB3 peut indegeainités suivantes :
- Transceiver unit (TTRX)

=i
- Power supply unit (PSU) W _
- Transmission interface (TRUA) i i
- Dual receiver multicouplers (DRMC)
. Power Supply Unils
- Auto -tuned combiner (ATC) * PSU)

Transmission

Inkerfacs Uit (YRUA) Dual Receiver Mullicoupler

(DRMC} units

TETRA Basa Station
Contrediar (TBC)

TETRA Transcabver
(TTRX) wnits

o ef_ porteuses [5]

i l - I:r,_ Fan units
U

Figure 2.4 :

2.4.1 Interface de transmission PCM_2
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L’interface de transmission représentée par l'unif@UA fonctionne comme

I'interface de transmission entre le lien exter@VP2 Mbit et les bus de données (D-bus)
a l'intérieur de la TBS.

Le lien PCM (2 Mbit/s) définit par le lien E1 exjte plus de deux ensembles distincts de
fils, le plus souvent, cablgaire torsadée . Un nominale de 3 volts maximursigeal est
codé avec des impulsions en utilisant une méthade2gte de longues périodes sans
changements de polarité. Les données de fréqueackgmke est 2,048 Mbit / s (full
duplex , c'est a dire 2,048 Mbit/s en aval et 2,048t/s en voie montante) qui est divisée
en 32 intervalles de temps de 8 bits. Ainsi, chaqgtervalle de temps envoie et recoit un
8-bit PCM, généralement codé selon une loi-algor@h8000 fois par seconde (8 x 8000 x
32 = 2.048.000). Ceci est idéal pour les appelsawmocpar téléphone, ou la voix
est échantillonnée dans un nombre 8 bits a ce d&bitionnées et reconstruit a l'autre
extrémité. Les intervalles de temps sont numémaéd a 31. [5]

2.4.2 Le contrbleur de la station de base TBC

La TBC est le contréleur principal de la TB3. El®ntrble et supervise le
fonctionnement de la TB3 sous le contrdle du DXIle Eommunique avec le DXT (via le
TTRX et la TRUA).

Les principales fonctions de la TBC sont :

- Supervision de la TBS et la gestion des alarmes.

- Contréle du ventilateur

- Genération et le réglage d'horloge systeme (12,8&)M
La TBC2 offre un systeme de référence de secowilabsur (12,96 MHz). S’il y’ a un
défaut dans I'oscillateur maitre de TBC1, I'horlalgeréférence du systeme sera fourni a la
TBC1 par la TBC2. [5]

2.4.3 L'unité RF (TTRX, combiner, DRMC)

L'émetteur-récepteur radio (TTRX) est composén@metteur (TX), d’'un récepteur
(RX) et d'un module en bande de base (TBBM) intéda@s une unité indépendante.
Chaque TTRX transmet et recoit une porteuse unéqubaque porteuse codée sur quatre

canaux TETRA. Le module TX a une seule sortie RK,pgut étre combinée avec les
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autres sorties des TTRX par l'unité de couplage.medule RX a six entrées RF,
permettant la mise en ceuvre de la diversité d'aetehla combinaison des signaux regus

par les antennes directionnelles. [4]

2.4.4 Le combiner
Les signaux de sortie RF de deux ou plusieurs TReMvent étre combinés en un
seul signal en utilisant soit un combiner a cawté bien un combiner hybride. Les
avantages du combiner hybride par rapport au canlgrcavité est qu'ils ne nécessitent
pas de limite inférieure d’espacement entre leawamdjacent. Or, il présente des pertes
d’insertion de la puissance. Pour le combiner at€al nécessite un espacement de
175KHZ. [4]

2.4.5 Le Duplexeur

Le duplexeur est constitué de deux filtres passeldaont le premier est centré sur la
bande d’émission et le second sur la bande detiéoefyn duplexeur permet de coupler
le signal d’émission et de réception sur le ménibecéoaxial en direction de I'antenne. Le
TRX émet vers I'antenne via le signal TX et regl@puis 'antenne avec le signal Rx.

La différence entre la nouvelle station de base 83 TBS sur le plan matériel est:
- Une nouvelle unité TTRX avec six récepteurs au mari
- Une nouvelle unité multi-coupleur récepteur (DRM®EC deux voies de

réception. Elle remplace l'unité TRMC qui avait weelle voie de réception. [4]

2.5 Différentes solutions de couverture

2.5.1Diversité de polarisation

A cause des diverses réflexions du signal émideparobile (contre des immeubles,
des falaises...), deux ondes peuvent arriver en umt donné en s'annulant ou s’atténuant
fortement (a cause de leur déphasage), c’est c€aquappelle I'évanouissement (fading)
de Rayleigh d'ou I'intérét de placer deux antenaadjeu d’'une seule pour augmenter les
chances de recevoir un signal corrgsgt

La diversité de polarisation est la technique ta#tion de plusieurs plans de

polarisations, pour favoriser la réception du signea polarisation d'une onde
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électromagnétique est décrite par l'orientationsde champ électrique. Si celui-ci est
parallele a la surface de la terre, la polarisatest linéaire horizontale, s'il est
perpendiculaire a la surface de la terre, la peddion est linéaire verticale. Pour un
téléphone mobile, la polarisation est verticalesdoe le téléphone est tenu vertical, mais
s'il est légerement orienté, I'onde polarisée watément parvient plus faiblement a la
TBS, alors quen méme temps, le niveau recu deecetEme onde polarisée
horizontalement augmente. En effet, il existe dgmasx en polarisation verticale et
horizontale, et il faut que les antennes émettreteeceptrices communiquent toutes les
deux avec un signal dans la méme polarisations geine d’avoir un signal fortement
atténué. L'antenne du relais est capable de comsene polarisation constante, mais le
téléphone mobile, ne reste jamais parfaitementicabret ne peut donc conserver une
polarisation verticale. On utilise donc des antsngei ont une double polarisation (ou
polarisation croisée), ni verticale, ni horizonfateis intermédiaire : + 45° et - 45°, et 'on
utilise le plan de polarisation qui recoit le maili signal, pour augmenter les chances de

recevoir un niveau correct. On peut gagner airsgjuia 6 dB. [6]

2.5.2 Configuration TBS 380i

Une variété de solutions de couverture peut étse n@n ceuvre avec la TBS EADS
TETRA. Une configuration optimale, est déterminée ges facteurs comme, le nombre
de porteuse, les exigences relatives a la divetsitgain, la puissance et la directivité. Le
colt est également un facteur ; certaines solsisont plus cheres que d'autres. Le schéma

ci-apres représente la configuration de I'anciestagon de base TBS380i :[5]
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Figure 2.5: Configuration de la TBS380i
Comme nous le constatons sur le schéma, les chéimigsion et réception sont liées avec

un duplexeur qui présente des pertes de 1,2 dBspliger en émission et en réception qui

présentent des pertes de 4,8dB. Ces pertes intiesdauront un effet sur la couverture.
2.5.3 Configuration TB3

L'utilisation des terminaux portable a faible paisse rend la liaison montante de la
plupart des réseaux limitée et la puissance marimalla station de base ne peut pas étre
utilisée parfaitement a cause des pertes introghateles splitter et les duplexeur. De ce
fait ; le constructeur EADS propose une autre gamétion dans le but de mettre en ceuvre
une solution pour améliorer la couverture. C’ese wgolution typique qui consiste a
combiner le nombre requis des émetteurs en une saténne TX-omni et deux ou trois
antennes panneaux RX de réception offrant un ghis plevé. Le schéma ci-aprés
représente la configuration requise pour la noevattion de base TB3 : [5]
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Figure 2.6 : Configuration de la TB3
La différence entre ce type de station par rapadat précédente comme nous pouvons le
constater est que les chaines Emission (rouge)éeed®on (vert) sont maintenant
completement dissociées. De ce fait, nous n’avdus lpesoin de duplexeur et de splitter.
La conséquence est que les 6 dB (4,8 dB splitteoi@s + 1,2 dB duplexeur) perdus a
cause de l'utilisation des équipements sont «é&es » pour la couverture. En revanche,
cette configuration nécessite une antenne omntdrewlle 10,2 dBi ainsi que cinqg

feeders supplémentaires par gig
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caraayémst et les différents services
offerts par le systeme EADS TETRA. Nous avons mipdint, dans une premiere partie
sur I'architecture du réseau ainsi que le réle lngoe élément dans le systeme. Dans la
deuxieme partie; nous avons présenté la statiobade TBS TETRA dans sa totalité a
commencer par sa configuration matérielle génégalBinteraction entre ses différents
composants jusqu’'a présenter le réle de chaqué.uBiifin nous avons fait une étude
comparative entre la TBS380i et la TB3 du systerABE& TETRA en termes de pertes et
son influence sur la couverture.
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L’installation, le commissionnement, I'intégratienla mise en service d’une station de

base sont les phases indispensables pour intd¢geefBS dans un réseau existant (GSM,

TETRA,...) dans le but d'assurer la couverture d'wome géographique. Nous nous

intéresserons dans le chapitre suivant a présenteas réel d’'intégration d’'une station de

base TB3.
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e ———————————
Chapitre 3

Intégration de la TB3

L’installation est la premiére étape dans la procédd’intégration qui consiste a
mettre en place un environnement adéquat pournefditctionnement des unités de base
qui composent la TBS.

Pour préparer la TB3 pour l'intégration dans keadl TETRA existant, une séquence
d'étapes est nécessaire; il s’agit du commissioener®our des raisons d’optimisation des
colts de déplacement; on essaye d’effectuer simartant les taches d’installation, de
commissionnement et d’intégration. Les différerats d’intégration qui pourront avoir lieu
selon la situation du réseau de I'opérateur sansigvants :

< |ntégration du premier EADS DXT du réseau.

< Ajout d'un nouveau DXT dans le réseau.

< |ntégration des systemes EADS TCS, DWS dans le.DXT
< |’intégration de la TBS dans 'EADS DXT

Avant de commencer la procédure d'intégration damgéseau de n’'importe quel
élément, la mise en service du DXT doit étre d&j@. Or, dans notre cas nous avons a
intégrer une TBS dans un systéme en état de formetinent c'est-a-dire que le DXT est
déja en service. Nous allons nous intéresser dachapitre a I'intégration de la station de
base (TBS) et particulierement a la TB3 du systEAmBS TETRA.

1. Installation

1.1 Evaluation de la conformité aux limites
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La limite de conformité est définie comme¢ae autour de I'antenne, la figure

suivante montre les distances a respecter auelartenne : [7]

—_~ B
—
P
[ﬂ l b
. ——

[ S PR

Figure 3.1 : La zone autour de I'antenne

Les limites de conformité pour les stations de b&EdRA d'EADS sont données dans
le tableau ci-dessous pour différents niveaux desspace a l'entrée de l'antenne. Pour
différentes cas de configurations de niveau desauice pour le grand public et les limites

d'exposition professionnelle.

Puissance a I'entrée de I'antenne(w) TB3 380, TB3 450
R(m) H(m)
GP P GP p

20 11 0.5 1.8 1.6
40 15 0.7 2.0 1.7
60 1.8 0.8 2.2 1.8
80 2.1 1.0 2.3 1.8
100 2.4 11 2.4 1.9
120 2.6 1.2 25 1.9
140 2.8 13 2.6 1.9
160 3.0 14 2.7 2.0

Tableau 3.1: Dimensions de la limite de conforraitémeétres [7]

1.2 Exemple de configuration

L'antenne est reliée par un feeder a tiostde base. Une description des caractéristigeelsantenne

omni utilisé est donnée est donnée dans les tabkau
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Tableau

Frequency 380--400MHZ,450--470MHZ
Gain 7,5 dBi
Pattern Omni
Electrical downtilt 0 deg

Heigh/with/depth

3000/100 /100 mm

Caractéristiques d’'une antenne omni directionriélle

1.3 Preéparation

Avant de procéder a la mise en place des unités aons :

3.2:

- mesureé le TOS pour vérifier 'adaptation des angsraux feeders (TOS =1.5)

- vérifié la configuration des subracks

La figure dessous montre le subrack de linterfaB&A, de l'alimentation et des alarmes

externes.

GETY ———

SEED —

a4
©

L 1

ool
10070

- g

, = ©
@

PrT-E] ( )

Alamres

<

te protective

=arth of site

S~ 9650 =L

Alimentation

SR

7812

cptional

cptional
Te1z

()
L
ot
oF g @
239 gy
T J—L p
u 6 == —
_‘ﬁﬂmﬂ nH ,
=11 1=k —
,,r%unw O ==
IR )
@'Q 7812
Ll .
=)
OD
@ (=]
@ o O

Figure 3.2: Interfaces de base en haut de I'armiffre
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1.4 Interface de cablage

La figure suivante représente une interface deag@&btiu cabinet de la station de base

TB3 avec quatre TTRX et l'interconnexion entre d&férentes unités qui la constituent.

[7]

Feeder TX vers I'antenne

[T T RS TS

o '
— Fo| : | = Combiner
-

PESE
bLwE
CLLlE
SRl

=
=
&=

Power Supply

— |:||:g|.

LI
ELI.
LI

. LI
Lk

Multicouplers (DRMC)

‘_i:lrn'r-m'n' f
LT
Ii .
g

TTRX

Figure 3.3: Interface de cablage pour une TB3 rdieraavec I'ATC 380
1.5 Cablage pour un combiner a cavité

La figure 3.4 montre l'interface de cablage d'usosbiner » a cavité pour coupler 4-
TTRX (porteuse) :
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Figure 3.4: Combiner a cavité

1.6 Fin de l'installation

Lors du commissionnement de la station de basysk&me seramis sous
tension pour s'assurer que le TB3 est dans uneigooation adaptée pour la mise en
service. Avant d’alimenter la station nous avonsfigéque le boitier est correctement mis
a la terre. Ensuite nous avons vérifié que les esalll'alimentation des antennes sont
connectés correctement. Nous avons mesureé la tredgntrée (-48VDC). Pour finir nous
avons Vvérifié le bon fonctionnement de la climaisaet nous avons remplis le dossier du

site.

2. Commissionnement

La procédure de commissionnement est une séqud'dtapes nécessaires pour
l'intégration de la TB3 dans le réseau TETRA existdes difféerents phases du

commissionnement de la station de base TB3 sontef®dessous :

» Veérification visuelle des LEDs (indicateurs fonctiwlles).
» Vérification de la qualité de l'installation.
» Veérification que les cables d'alimentation d'antesant connectés et mis a la terre.

» Il faut mesurer la tension d'entrée des brocheés\{{3aC) au dessus de I'armoire.

2.1. Configuration software
2.1.1. MMI interface
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L’interface MMI est une application qu’on utilis@yr gérer les états des unités, voir
les alarmes, charger les parametres de chaque Leaitégiciel TETRA TBS winMMI est
un outil pratiqgue pour contrdler la station de blasalement ou bien a distance via l'unité
OMU (Operation and Maintenance Unit) au niveau du D[8T.

<« Vérification de I'ajout des unités et la mise arjde la TBC :

8 & ¢ mA [

1P Lot i e

L’interface MMI dessous montre la configuration dwaare des unités de la
TBS qu’on ajouté a savoir : deux TTRX, une TBC etixicombiner etc.

o \/érification du statut des TTRX :

L’image ci-dessous illustre I'état des deux TTRXeQD2 en état de fonctionnement (WO-
EX) et les canaux associés.
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TR O1: WO-EX
02 WO-EX

2.1.2.configuration de l'interface de transmission TRUA
Chaque émetteur-récepteur (TTRX) dedtiast de base utilise 64 kbit / s du lien de

transmission PCM. Ce time-slot (64 kbit/s) estisli par deux : les 4 x 8 kbit / s sont
dédiées aux canaux de trafic les autres 32 Isbitdui restent sont dédiées a la
signalisation(LAPD) pour le contréle de la commuation entre les TTRX<--> DXT et
DXT <-- > TBC (via le TTRX).

Les cartes ET (exchange terminal) au niveau du QXE le lien PCM (2Mbit/s) avec la
station de base, elles sont numérotées de 64 puddy, ainsi ce dernier est connecté a
I'interface TRUA.

Les sub-slots LAPD et ceux de trafic pour chagoeislot de 64Kbit/s sont numérotés de
maniere différente au niveau de la TB3 et du DXT.

- Auniveau du DXT ils sont numérotés de O ... 7

- Auniveau de la TB3 ils sont numérotés de 1 ... 8

- Dansle DXT, le TCH utilise les bits de O ... 3e=t bits de 4 ... 7 pour le LAPD.

- Dansla TB3, le TCH utilise les bits de 5 ... 8est bits de 1 ... 4 pour le LAPD.
Ainsi le réle de La carte TRUA est d’échangerpesitions des bits et de les délivrer dans
le bon ordre pour I'émetteur-récepteur entre dticst de base et le DXTip. [9] Dans la
suite nous allons expliquer comment configurer IRX dans une table de mémoire, pour
un time-slot 11 du lien PCM utilisé par le TTRXQ'mterface TRUA numéros 1 :

>>1 RET // on sélectionne l'interface 1 pour le bus B1 :1
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Une commutation de bits 1234 (sous-intervallesalec) de l'intervalle de temps PCM 11
au TTRXO01:

>>11 - -1234 RET// pour connecter TS 11 et les bits 1234

>>1 - -5678 RET// connect TTR 01 and bits 5678
Une commutation de bits 5678 (32 kbit/s LAPD lin#¥ l'intervalle de temps PCM 11 au
TTRXO01:

>>11 - -5678 RET/lconnect TS 11 and bits 5678

>>1 - -1234 RET//connect TTRX01 and bits 1234

2.2. Redémarrage des TTRX

Lors du redémarrage du CPU des TTRX, elle passkep@tapes d'initialisation
suivantes:

- Initialisation des bus

- Chargement de la configuration a paltila TBC

- Configuration des fonctions de sigratimn
La mise sous tension nous permet de visualisggHases d'initialisation par l'interface de
configuration MMI. [9]

2.3. Redémarrage de la TBC

Lors du redémarrage de la TBC, le CPU passe patépes d'initialisation suivantes:

- Initialisation des bus

- Chargement de la configuration du DXT

- Configuration des TTRXs
Les TTRXs doivent étre reconfigurés apres le redéaga de la TBC qui perd
temporairement son signal d’horloge lors de cdtisp. [9]
Lorsque la TBC est démarrée apres une mise hoetisii, le four de l'unité d'horloge de
la TB3 doit étre réchauffé pendant 10 minutes agamt la fréquence du signal d’horloge
est parfaitement précise ; cette phase de récmaeiffeest indiquée pour le DXT par la

TBC et aucun TTRX ne peut étre pris en charge@BX{T pendant cette période.

3.Intégration de la TBS dans le DXT EADS
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3.1 La configuration de base de réseau radio

Le réseau radio est configuré via le langage MMLeauutilisant le NetAct Nokia ;
c’est un outil fiable pour la gestion centralisées déseaux TETRA. Il a été congu pour
optimiser la qualité de service. Il permet de donle contréle complet des Réseaux
TETRA.

Dans le cadre d’'une configuration de base, on ég#lement définir les porteuses a
utiliser dans la zone de couverture de DXT. [9] Blallons commencer par définir I'écart

duplex qui peut étre utilisés dans la couverturgea, par la commande suivante :
ZPFC:0:1000Q
Puis on définit les bandes de fréguences a utilisesein du réseau. Pour les stations de

base utilisent la bande de fréquence TX 395-400 Mitzles définit par la commandes
suivantes :
ZPFA:0:3:395000,400000: OFFS=0, REV=N

3.2 Creation des’ équipements

Nous avons crée la station de base et nous luiat®un nom puis nous avons
définis ses unités fonctionnelles (TTRX, TBC) :

- Lavaleur2l est le numéro de la TBS et son nom BS21.

LOADING PROGRAM VERSION 21.28-0

" DATA L

IATTEZEETEST:

- La création des unités fonctionnelles de notregEent, est comme suit :
Nous commencerons par la création de I'unité deréten TBC, nous allons associer une

seule TBC (dans la plus part des cas) a notrestdé base :
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DEFAULT IS5 CURRENT DEFINITION

FST FES

WTU:TBC,21,0: iNAME=BS2] :;

COMMAND EXECUTED

EQUIPMENT MANAGEMENT COMMAMND <WT_>

Puis nous allons associer les TTRXs en utilisssitbmmandes suivantes (deux TTRX) :

WTU:TTRX ,21,0: :NAME=BS21 : ;

COMMAND EXECUTED

EQUIPMENT MAMNAGEMENT COMMAND <WT_>

MATN LEVEL COMMAMND = -
¢ WTU:TTRX,21.,1::NAME=BS2] :;

LOADING PROGRAM VERSION 21.2B-0
COMMAND EXECUTED

EQUIPMENT MANAGEMENT COMMAND <WT_>

<< ZUSIL

Apres la création de la TBS on peut voir I'état ldestation de base et ses unités

fonctionnelles:

USI:TBS,21:;

EXECUTION STARTED

DXTip MORATEL 2011-04-18 10:21:00

WORKING STATE OF UMITS
PHYS STATE LOCATION INFO
{ B521 -

TBC-21-0 E =} -
TTRX=-21-0 SE=-NH =
TTRX-21-1 SE-NH -

TOTAL OF 4 UNITS
INCORRECT STATES

COMMAND EXECUTED

3.3 La création des connexions de signalisation (RB)

Avant d’entamer cette partie, on doit savoir d’as&anuel est le lien PCM disponible
(non alloué), on revient alors sur: les stationdakee installées dans la zone en question et
les times slot qui sont libre dans le lien de sraission vers le DXTip et l'unité de
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synchronisation CCSU qui est en état de fonctioramn]9] Dans notre cas le lidfil-
140est libre, et I'unité CCSU-2 en état de fonctiameet.

On définit alors les autres configurations matésgedu TTRX tel que I'association des
times slots et les canaux (D-channels) des 32skpalr chaque TTRX. Pour notre TBS
nommeée BS21 connecté au lien ET-140, les commawdiéls utilisées sous le systeme
DXTip sont définies comme suit:

- Allocation pour le premier TTRX-0 // Lien ET-140, time-slot 10, LAPD a partir de TSL
4

STATE AND RESTART HANDLING COMMAMD <US5_=
COMMAND <

< DST:TTRX,21,0:CC5U ,140-10,4:;

LOADING PROGRAM WERSION 11.4-0

DXTip MORATEL 2011-04-18 10:27:19

CREATING TETRA D-CHANMEL

DATA OF D-CHANMNEL

FUNCTIONAL EXT SUB
UNIT PCM-TS SL  UNIT D-CHA BITRATE

TTRX-21-0 140-10-4 CCsu-2

COMMAND EXECUTED

- Allocation pour le deuxieme TTRX-1 :

PRIMARY RATE ACCESS D-CHANMNEL DATA HANDLING COMMAND <DS_>

< N LEVEL COMMA]
H 40-11,4:;

LOADING PROGRAM VERSIOW 11.4-0

DXTip MORATEL 2011-04-18 10:27:19

CREATING TETRA D-CHANNEL

DATA OF D-CHAMNNEL

FUNMCTIONAL EXT

D-CHA BITRATE
TTR¥-21-1 140-11-4 CCsu-2

COMMAND EXECUTED

Le schéma ci-dessous illustnreexemple d'une TBS avec trois unités TTRX et leagan

associés.
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FST FES

SUB_TSL 7 & 5 - 3 2 1 o]
1 PCM ? Mbit/s
0 Reserved for supervision BOM 2 Mbit/s
26
27 LAFD - TTRX-44-0 TC TC TC TC
TES 28 LAFPD TTRX-44-1 C ™ - -
23 LAFPD TTRN-44-2 TC TC T TC
20 opbticnal LAPD 64 kbik/s TBC ipdex O

Figure 3.5 : Une TBS avec trois TTRX

On peut visualiser la configuration des canauxigieadisation LAPD des deux TTRX:

PRIMARY RATE ACCESS D-CHANNEL DATA HANDLING COMMAND <DS_>
<DSF:TTRX,21,;
DXTip MORATEL 2011-04-18

INTERROGATING FUNCTIONAL UNIT DATA

FUNCTIONAL EXT SUB TERM
5 UNIT D-CHA TERM FUNC

BITRATE

140-10-4
140-11-4

COMMAND EXECUTED

3.4 Création des canaux de trafic TCH

La création des canaux LAPD doit étre suivie pacr@ation des canaux de trafic
TCH, c’est I'objet de cette configuration qui suftour le premier TTRX nous avons lui

associé le time-slot 10 et les sous time-slot nom6ra 3 pour les canaux de trafic :
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FST FES

RCA:CGR=1021:BCRCT=140-10-0&&—-3 1 ;
CIRCUITS ADDED TO CIRCUIT GROUP
MNCGR : B30O2Z21 o
FORMAT  PCM-TSL-SUBTSL

: ]

I la0-10-3
TOTAL MUMBER OF CIRCUITS

COMMAND EXECUTED

CIRCUIT GROUP HANDLIMNG COMMAMND <=RC__=
- La méme configuration pour le deuxieme TTRX avetine-slot 11 :

MATN LEVEL COMMAND = =
< RCA:ICGR=1021:BCRCT—140-11-0&&-3:;

LOADING PROGRAM WERSIOW 12.24-0
CIRCUITS ADDED TO CIRCUIT GROUP
NCGR : BSOZ21 7
FORMAT  PCM-TSL-SUBTSL

: 140-11-0

o 140-11-1

: 140-11-2

: 140-11-3
TOTAL NUMBER OF CIRCUITS = B

COMMAND EXECUTED

3.5 Configuration de zone de localisation et de la cdd

Pour ajouter une nouvelle TBS a laebde données Radio Network de la DXT,
on procede comme suit: Aprés la création des él&amatessaires tels que TTRX, TBC,
la signalisation LAPD, nous avons définis la zafee localisation de la TBS, par la
commande :

FLA:Z21l :B521:;

COMMAND EXECUTED

LOCATION AREA CONFIGURATION HANDLING COMMAND <=FPL_=

- Nous avons définis la cellule qui contient la TBS :
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PCA:LAID=21:1,B521:;

CELL ADDED:

CELL INDEX ...oveevunnnnnnnnnnss 1
CELL MNEMONIC ....vevvesnsssssss BS21
LOCATION AREA IDENTIFIER 21
LOCATION AREA MMNEMONIC ......... BSZ1

. * RADIO CHANNEL MAMAGEMENT PARAMETERS WwWwwwaw
Max PA&CKET DaTA CHANNELS IN CELL MOT RESTRICTED

COMMAND EXECUTED

- Nous avons définis la station de base dan la eellul

PCB:LAID=21,CEID=1:21:AUTO:;
BASE STATION ADDED TO CELL:

BASE STATION MNUMBER

CELL INDEX

CELL MWEMONIC

LOCATION AREA IDENTIFIER
LOCATION AREA MMNEMONIC

COMMAND EXECUTED

- Nous avons définis les paramétres de synchronisdtidBrodcast :

PCK:LAID=21,CEID=1:COL=1,;

SYNCHRONIZATION BROADCAST PARAMETERS **
COLOUR CODE .
DISCONTINUOUS U-PLANE TRANSH

FRAME 18 EXTENSION ALLOWED

COMMAND EXECUTED

3.6 Parametres radio

Dans cette partie nous allons définir &gfrence et la puissance qui peut étre utilisée
par les émetteurs-récepteurs de la TBS 21 queanarss crééPour se faire il faut prendre
en considération le plan de fréquence existant pauter d’utiliser des fréquences
contigués sur deux sites physiquement voisins.
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- Le plan de frequence actuel est le suivant :

FST FES

DUPLEX
SP =
MNORMAL

CARRIER ES NUMEBERS USING THE CARRIER
NUMBER

[
(]

HEH
el e VYR T+ ]

ok
N

0]

COMMAND EXECUITED

PCT:21,0:3 3
IDENTIFY TRAMNSMITTING POWER CLASS OF TRANSCEIVER:
DECIMAL NUMEERl ... 10

46 dBm
4 dBem

0 0 = T B Wk

iy
=

: dBm

FARAMETER IS5 OBLIGATORY

Nous allons donc choisir pour notre station de hagsuissance 46dBm (classe 1), et la

fréequence 393325.00 KHZ comme indiqué sur la figuieante :
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FST FES

PCT:21,0:3,3733:1:1:;
TRANSCEIVER FPARAMETERS:

STATION NUMBER
; CEIVER IDEMTIFIER b
TRANSCEIVER TX POWER CL: -1F'| dem/40 w)
CARRIER FREQUENCY OF TRANSCEIVER .. .00 kHz
CARRIER NLIHEEF-‘ OF TF‘-l'l.N CEI-. ER 3
I

COMMAND EXECUTED

CELL CONFIGURATIOM AND PARAMETER HANDLING COMMAND <PC_>=

3.7 La définition de la cellule voisine

Dans notre cas, notre station de base et isdié@’al pas de cellule voisine ; mais si
c’est le cas, I'ajout d’'une nouvelle cellule vomsiast assez simple a I'aide des commandes
MML , Le voisinage peut étre défini entre les clgfud'un seul DXT ou entre les cellules
des différents DXT , dans I'exemple suivant, daez de localisation 200,qui contient la

cellule numeéro 6 est défini comme un voisin distéazone de localisation 201, la cellule
ZPNA: LAID=201,CEID=5:LAID=200,CEID=6::1 ;
On peut aussi savoir les cellules voisines d’utielegpar exemple la cellule 5 de la zone

de localisation 201 par la commande suivameNl:LAID=201,CEID=5:2 ;

3.8 Reéglages et essais de mise en service

Avant de commencer les tests de mesure nous asoifie d’'abord que les fréquences des TTRX
locales sont les mémes définie au niveau du DXE dmiphase d’'intégration et que I'écart duplexmisfet
10MHZ pour les bandes 380-400 MHz.

Nous avons mesuré La puissance de sortie a daidBower Meter au niveau du
connecteur d’antenne Tx de la TB3 on a obtenudssltats suivant :

- la puissance 45dBm

- TOS<15
Nous remarquons que la puissance trouvée réponch@uxes des classes sur le tableau

suivant:
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Standard class Standard power/ dBm
10 28
9 30
8 32
7 34
6 36
5 38
4 40
3 42
2 44
1 45

Tableau 3.3: Classes de puissance standard [4]

Conclusion

Dans une premiere partie de ce chapitre, nous gueésenté les différentes phases de
I'installation, I'intégration et de la mise en sieevde la nouvelle génération des stations de
base TETRA EADS dans un réseau en état de fonei@nRour I'installation, nous avons
essayé de donner une vue générale sur la miseaee ples unités de controle, de
transmission et d’alimentation de la TB3.

Le commissionnement de la TB3 est la deuxiéme phaeenous avons vu dans ce
chapitre, il permet le contrble total de la phasd’imstallation et la vérification ainsi de
I'état de fonctionnement des unités de base (TTRBC) de notre station.

En ce qui concerne l'intégration de la TB3, nousravprésenté un exemple réel de
configuration d’'un réseau radio via le langage MMh commencant d’abord par la
création de I'équipement dans le systeme DXTip rdinepar les testes de la mise en
service de la station.

L'optimisation des réseaux d’acces constitue ueuempportant pour I'opérateur car
elle lui permet a la fois de minimiser ses coltgl@tmaintenir une qualité de service
acceptable, c’est aussi une étape des plus crsdaleycle de vie d’'un réseau cellulaire.
Une fois le réseau est opérationnel, I'opérateur ekller sur son bon fonctionnement.

Ceci est nécessaire afin de réaliser un suivi dgu&dité de service et d’adapter le réseau
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aux différentes fluctuations en vue de son amélmmaet de son expansion. Le chapitre

qui suit présente le travail d’optimisation effezfpour la grande Casablanca.
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e ————
Chapitre 4
Optimisation du réseau de CASABLANCA

La maitrise du réseau constitue un objectifartgmnt pour un opérateur, dans la
mesure ou il faudra considérer les performanceeseau, la satisfaction des utilisateurs;
mais il sera aussi nécessaire de planifier I'élautde l'accroissement des besoins,
anticiper les changements d'architecture nécesstong en surveillant I'évolution des
codts. Ainsi les mesures de performance sont @sestpour la surveillance d'un réseau
mobile en fournissant des informations au sujetlad@lisponibilité des ressources du
réseau, le comportement du trafic et de la charfgequalité de service.

L’analyse des performances d'un réseau exige dandétermination de certains
indicateurs de performance qui ne suivent pas pisfgations standards, mais dépendent
des équipementiers. Néanmoins, il est indispensdible considérer les principaux pour
une bonne visibilité sur I'état du réseau.

Suite a la mise en service effective de iplus sites (Hay Hassani, Bernoussi),
MORATEL nous a propose I'établissement de la cauverproduite sur Casablanca pour
proposer des solutions d’optimisation du réseau.

Dans ce chapitre nous présenterons la partir de itvail qui consiste dans une
premiere étape a « reprendre le réseau en maesba'dire mettre a jour la configuration
des sites connus et prendre connaissance de eslleadiveaux. A partir de la couverture
constatée, plusieurs scénarios d’optimisation $gn@sentés :

<« Modifications des azimuts et de la configuratios dept sites existants
e Ajout d'un nouveau site

<« Utilisation de station de base de type TB3

Associée a I'optimisation du réseau, la reprisepliun de fréquences, rendue nécessaire
par la mise en service de nouveaux sites est égateen prévoir ; C'est I'objet de la

deuxiéme partie de ce chapitre.

1. couverture actuelle du réseau MORATEL
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MORATEL dispose aujourd’hui de sept sites opérateds ou, pour Mohammedia, est

FST FES

en passe de l'étre. Leur configuration, indispblesgpour la compréhension et
I'établissement de la couverture produite, esimé&e dans les deux tableaux suivants :

Site Longitude Latitude Altitude
AEROPORT W 7° 35.815 N 33° 21.254 200
BERNOUSSI W 7° 29.450 N 33° 35.557 93.5
BOUSKOURA W 7° 37.379 N 33° 25.081 175.3
COLLINE W 7° 38.538 N 33° 32.287 7.7
HABOUS W 7° 36.778 N 33° 35.772 26.9
HAY HASSANI W 7° 40.412 N 33° 34.608 62.3
MOHAMMADIA W 7° 24.495 N 33° 39.960 30

Tableau 4.1 : Cordonnées GPS de chaque site daurése

puissance
Station H. Cavité  Duplixeur  Spliter (dans Type Azimut  Tilt
Ant antenne) Antenne

AEROPORT S1 40 Oui Oui 2 voies 4.2 K 741516 20 0
AEROPORT S2 40 Oui Oui 2 voies 4.2 K 741516 250 0
BERNOUSSI S1 52 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 0 0
BERNOUSSI S2 52 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 120 0
BERNOUSSI S3 52 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 240 0
BOUSKOURA S1 50 Non Oui 3 voies 2.6 K 741516 0 0
BOUSKOURA S2 50 Non Oui 3 voies 2.6 K 741516 920 0
BOUSKOURA S3 50 Non Oui 3 voies 2.6 K 741516 170 0
COLLINE S1 60 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 0 0
COLLINE S2 60 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 120 0
COLLINE S3 60 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 240 0
HABOUS S1 80 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 95 4
HABOUS S2 80 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 170 4
HABOUS S3 80 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 265 4
HAY HASSANI S1 50 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 0 0
HAY HASSANI S2 50 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 120 0
HAY HASSANI S3 50 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 240 0
MOHAMMADIA S1 52 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 0 0
MOHAMMADIA S2 52 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 120 0
MOHAMMADIA S3 52 Oui Oui 3 voies 2.6 K 741516 240 0

Tableau 4.2 : Configuration matérielle des 7 sites
A partir des informations précédentes, on peut laicouverture produite par le réseau

MORATEL. Pour ce faire, nous établissons les bildadliaisons (voir annexe) afin de
définir cing seuils représentatifs des cing. ses/icgferts par la societé MORATEL

suivants : Portatif Indoor, Incar, Outdoor, Catrdé¢ Mobile 3W.
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Bilan de liaison unités Uplink Downlink
Emission
Tx Power DBm 35.0 44.0 A
Tx Coupling Loss Db -2.8 B
Tx Duplexer Loss Db -1.0 C
Tx Cable Loss(*) dB -6.0 D
Tx Antenna Gain DBi -1.0 145 E
La pire(EIRP) DBm 34.0 48.7 F=A+B+C+D+E
Réception
Rx Antenna Gain DBi 145 -1.0
Rx Duplexer Loss Db -1.0
Rx Cable Loss(*) Db -6.0
Rx Diversity Gain 3 branches Db 3.0
Rx GAIN Db 10.5 -1.0 H
Rx Input Sensitivity dBm -108.0 -105.0
Rx Sensitivity DBm -108.0 -105.0 I
Path Loss dB 152.5 152.7 (K=F-=1+H)
Design Margin [9].[10] dB 10

Uplink Downlink
142.5 142.7
Mbile 3W dBm -94 -94
Seuilsuplink  Seuils downlink

Mbile 3W dBpv/m 37 37

(*) Tx / Rx Cable Loss = pertes coaxial + perteldtep
Tableau 4.3 : Bilan de liaison_seuil de champ peunobile 3W
A partir du bilan « Mobile 3W », nous réalisonsuigbour le Portatif ; on conserve la

méme puissance d’émission de la BTS ce qui nousluibmonc a un déséquilibre
downlink de 5.2 dB. [11]. [10]

Bilan de liaison unités Uplink Downlink
Emission
Tx Power dBm 30.0 44.0 25 W
Tx Coupling Loss dB -2.8
Tx Duplexer Loss dB -1.0
Tx Cable Loss dB -6.0
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Tx Antenna Gain dBi -9.0 14.5
La pire(EIRP) dBm 21.0 48.7 74 W
Réception
Rx Antenna Gain dBi 14.5 -9.0
Rx Duplexer Loss dB -1.0
Rx Cable Loss dB -6.0
Rx Diversity Gain dB 3.0
Rx GAIN dB 10.5 -9.0
Rx Sensitivity dBm -108.0 —-105.0
Path Lass dB 139.5 144.7 5.2
Desigh Margin dB 10
Services Loss Uplink Downlink
Car kit -8 137.5 142.7
Outdoor 0.0 129.5 134.7
Incar 6.0 123.5 128.7
Indoor 15.0 114.5 119.7
Car kit dBm -89 -94
Outdoor dBm -81 -86
Incar dBm -75 -80
Indoor dBm -66 -71
Seuils uplink Seuils downlink
Car kit dBpv/m 42 37
Outdoor dBuv/m 50 45
Incar dBuv/m 56 51
Indoor dBuv/m 65 60
Tableau 4.4 : Bilan dedan —seuil de champ pour les autres services
Apres avoir fait une simulation sous le logiciel @IL (Annexe [) tout en considérant les
paramétres dingénierie mentionnés dans la paréeégente, Nous pouvons constater la
couverture actuelle du réseau MORATEL
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Figure 4.1 : Carte géographique (la grande CASABCA)
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Figure 4.2 : Couverture actuelle du réeseau MORATEL
La couverture précédente nous ameéne a faire lesrgaies suivantes :

- la configuration des sites Hay Hassani, Collinel@bous est satisfaisante.
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- Le secteur ajouté sur Bouskoura (90°) pour codariville de Médiouna ainsi que la

route menant de I’Aéroport a Mohammedia n’est paspietement satisfaisant. |l
faudra étudier la possibilité d’'une autre solution...

- La tri-sectorisation du site Mohammedia ne nouskderpas indispensable puisque le
secteur 2 (120° - direction Sud-Est) pointe sur zo®e qui, a priori, ne présente pas
d’intérét.

- La zone située au Nord-Ouest de Bernoussi ne dispos d’'une couverture de type
Car Kit (vert). Un ré-azimutage du site devraitrpettre de fournir un meilleur service
sur la zone en question.

- Nous constatons également que la zone située distance des sites Colline et

Bernoussi n’est couverte que pour service de typwif Outdoor (bleu).

Il est impossible, a partir des positions actgelld’espérer obtenir une meilleure
couverture sur la dite zone. Ainsi, un site sup@gtaire sera probablement a prévoir : au

Sud Est de Casablanca, a « mi-distance » entsitéssColline et Bernoussi.

2. Optimisation
2.1 Sans site supplémentaire

Comme évoqué précédemment, nous nous sommes d@aotést a améliorer la
couverture du réseau. Dans un premier temps, &t Iidjet de ce paragraphe, nous avons
uniquement travaillé sur les sept positions aatgeti’est a dire sans prendre en compte
'ajout d’'un nouveau site. Le tableau 4.5 fait apae, en rouge, I'ensemble des

modifications a apporter au réseau actuel

Station A|;|1t Duplixeur Spliter ( daiilizi?gr?ne) Type Antenne | Azimut | Tilt
AEROPORT S1 40 Oui 3 voies 5.2(%) K 741516(*2) 30 0
AEROPORT S2 40 Oui 3 voies 2.6 K 741516 250 0
BERNOUSSI S1 52 Oui 3 voies 2.6 K 741516 80 0
BERNOUSSI S2 52 Oui 3 voies 2.6 K 741516 220 0
BERNOUSSI S3 52 oui 3 voies 2.6 K 741516 310 0
BOUSKOURA S1 50 oui 2 voies 4 K 741516 0 0
BOUSKOURA S2 50 oui 2 voies 4 K 741516 170 0
COLLINE S1 60 oui 3 voies 2.6 K 741516 20 0
COLLINE S2 60 oui 3 voies 2.6 K 741516 120 0
COLLINE S3 60 oui 3 voies 2.6 K 741516 235 0
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HABOUS S1 80 oui 3 voies 2.6 K 741516 95 4
HABOUS S2 80 oui 3 voies 2.6 K 741516 170 4
HABOUS S3 80 oui 3 voies 2.6 K 741516 265 4
HAY HASSANIS1 | 50 oui 3 voies 2.6 K 741516 20 0
HAY HASSANIS2 | 50 oui 3 voies 2.6 K 741516 120 0
HAY HASSANI S3 | 50 oui 3 voies 2.6 K 741516 235 0
MOHAMMADIASL | 5 oui 3 voies 5.2(*) K 741516(*2) 20 0
MOHAMMADIA S2 | 52 oui 3 voies 2.6 K 741516 230 0

Tableau 4.5 : Modification a apporter sur le réseau

Il est important de noter que les changements u&dioqne nécessitent pas d’équipement
supplémentaire mais juste des permutations d’un &it'autre. Nous allons maintenant
détailler les modifications (a I'exception des mmautages qui ne posent pas de «
probléme » particulier).

- La configuration du site Mohammedia ne va pagigrement changé. En fait, on passe
le site en 2 secteurs mais avec 3 antennes ; dede mettre I'antenne du secteur 2 actuel
(120°) sous l'antenne du secteur 1. Ainsi, nousral2 antennes ('une sous l'autre) qui
tirent dans la méme direction, a I'azimut 20°.

L’intérét de cette manipulation est que, a partis @ antennes, on « crée » artificiellement
une seule antenne qui a un gain supérieur de 3adBapport au gain nominal de I'antenne
K74516 (qui est de 14,5 dBi).

- Le site de Bouskoura retrouve une configurati@sacteurs (azimuts 0° et 170°).
L’antenne et le splitter 3 voies ainsi récupérésrsealors places sur le site de I'aéroport.
Inversement, le splitter 2 voies actuellement s@érofiort sera utilisé sur Bouskoura.

- La manipulation précédente nous amene a dispdseB antennes sur le site de
I’Aéroport.

Nous allons donc effectuer sur ce site le méme tagen que celui décrit pour
Mohammedia : I'antenne récupérée de Bouskouramacge sous I'antenne du secteur 1
actuel de I'Aéroport (avec le nouvel azimut 30°)ingl, nous aurons de nouveau 2

antennes qui tireront dans la méme direction azeédultat que I'on connait.

Les bilans de liaisons étant inchangés (méme pas$anous conservons les mémes
seuils que précédemment a savoir :
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Service Niveau de cham
- indoor C > 65 dBivV/m

incar 56 < C <65 dBuV/m
B ouidoor 50< C < 56 dBuV/m
B o it 42< C<50 dBiV/m

B \vobie3aw  37<C<42 dBV/m

Tableau 4.6: Seuils de champ
Le plot de la figure 4.3 présente donc la couverabtenue en apportant les modifications

citées aux différentes installations.

Indoor

e

L
==
[ ] Outdoor
1

Mobile 3W

A e e s v A e

Figure 4.3 : Couverture recommandée du réseau MBERATans site Supplémentaire)

Les changements préconisés permettent, au niveala dmuverture, d’observer les

différences suivantes :

La couverture dans la zone Habous / Hay Hassdabolline reste globalement
inchangée.

du fait du doublement de I'antenne sur le seclede L’Aéroport, la couverture sur
'aéroport est légerement meilleure tout comme lauroute menant & Médiouna et
Mohammedia.

Nous constatons toutefois que la couverture del&xquestion reste encore tres critique.
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- la couverture de la ville de Mohammedia ainsi dad’autoroute menant a Rabat est
egalement meilleure.

- la zone située au Nord-Ouest de Bernoussi esttemgnt couverture pour un portatif
Outdoor. Cela s’est certes accompagnée d’'une coumggulus faible sur la zone Nord
(Incar avant, Outdoor maintenant) mais on conskre®uverture incar sur l'autoroute
et on obtient au final une couverture plus homogene

- Comme pressenti, la zone située a mi-distances desr sites Colline et Bernoussi

(carte ci-dessous) reste encore mal couverte.

Couverture faible

o 7 e
ulline

il " F SRS N T "'-‘-" _ ’ -': 1;;'{ '-":.:_
Figure 4.4 : La zone male couverte entre les Bieggaoussi et Co
2.2 Avec un site supplémentaire

Malgré les modifications apportées, la carte devedure fait bien apparaitre une zone
de Casablanca qui reste encore mal couverte. Aioar, homogeénéiser la couverture de la
ville, il est nécessaire de prévoir I'ajout d’'ununeau site. Nous allons donc maintenant
étudier la solution d’un site supplémentaire.

Apres avoir fait plusieurs tests en jouant surdateur et le réazimutage du I'antenne nous
avons donc retenu la position suivany 07° 35.223 N 33° 33.857 Hauteur antennes

requise : 50 m
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Par la suite, nous nommerons ce site SUP. Cesliiqporeste évidemment théorique ; il
est des lors nécessaire de faire des recherchestipower, sur le terrain, la position

adéquate.

Figure 4.5 : Localisation théorique du nouveau SItd
Comme nous le constaterons ultérieurement sur e a®e couverture, cette position

o BT g, o S

permet : D’'une part, de produire une couverturgyde Indoor / Incar sur la zone située a
son Sud (entre les deux autoroutes) alors queueecture y était précédemment de type
Outdoor. D’autre part de renforcer la couvertumolor sur le centre ville de Casa.

La configuration des 8 sites de ce scénario est@dans les 2 tableaux suivants :

Site Longitude Latitude z
AEROPORT W 7° 35.815 N 33°21.254 200
BERNOUSSI W 7°29.450 N 33° 35.557 93.5
BOUSKOURA W 7° 37.379 N 33° 25.081 175.3
COLLINE W 7° 38.538 N 33° 32.287 77.7
HABOUS W 7° 36.778 N 33° 35.772 26.9
HAY HASSANI W 7° 40.412 N 33° 34.608 62.3
MOHAMMADIA W 7° 24.495 N 33° 39.960 30
SUP W 7° 35.223 N 33° 33.857 62.3

Tableau 4.7: Comdéas GPS des 8 sites

Station H Duplixeur | Spliter Pmdssance Type Azimut | Tilt
Ant (dans Antenne
I'antenne)
AEROPORT S1 40 Oui 3 voies 5.2 K 741516 30 0
AEROPORT S2 40 Oui 3 voies 2.6 K 741516 250 0
BERNOUSSI S1 52 Oui 3 voies 2.6 K 741516 80 0
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BERNOUSSI S2 52 oui 3 voies 2.6 K 741516 220 0
BERNOUSSI S3 52 oui 3 voies 2.6 K 741516 310 0
BOUSKOURA S1 50 oui 2 voies 4 K 741516 0 0
BOUSKOURA S2 50 Oui 2 voies 4 K 741516 170 0
COLLINE S1 60 oui 3 voies 2.6 K 741516 20 0
COLLINE S2 60 oui 3 voies 2.6 K 741516 235 0
COLLINE S3 60 oui 3 voies 2.6 K 741516 235 0
HABOUS S1 80 oui 3 voies 2.6 K 741516 95 4
HABOUS S2 80 oui 3 voies 2.6 K 741516 185 4
HABOUS S3 80 oui 3 voies 2.6 K 741516 265 4
HAY HASSANI S1 50 oui 3 voies 2.6 K 741516 20 0
HAY HASSANI S2 50 oui 3 voies 2.6 K 741516 120 0
HAY HASSANI S3 50 Oui 3 voies 2.6 K 741516 235 0
MOHAMMADIA S1 52 Ouii 3 voies 5.2 K 741516 20 0
MOHAMMADIA S2 52 oui 3 voies 2.6 K 741516 230 0
SUP S1 50 oui 3 voies 2.6 K 741516 50 0
SUP S2 50 oui 3 voies 2.6 K 741516 160 0
SUP S3 50 oui 3 voies 2.6 K 741516 275 0

Tableau 4.8: Configuration avec 8 sites
Nous constatons que la seule modification a appdeie prenant comme référentielle

scénario optimisé SANS site) est un Iéger réazigauthu secteur 2 de Habous.
La carte de la figure 2.6 permet de visualiseolaverture produite par les 8 sites. Le bilan

de liaison étant inchangé, les seuils sont les @ségue ceux utilisés préecédemment, a

savoir :
Service Niveau de cham
B indoor C > 65 dBwV/m
incar 56 < C <65 dBuV/m
I Outdoor 50< C<56 dBuV/m
Car kit 42< C<50 dBuV/m

B \iobile 3w 37<C<42 dBuw/m

Tableau 4.9 : Seuils du champ retenus
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Figure 4.6: Couverture actuelle du réseau MORATEVe site Supplémentaire)
A partir de cette nouvelle carte de couverture smmnstatons que :
* le quadrilatére formé par les sites Habous, Hagddni, Colline et SUP permet d’obtenir

une couverture quasiment indoor sur la totalit€ehtre ville de Casablanca.

* des zones d’ombres (couverture outdoor) pertiste Nord et Nord-Ouest de Bernoussi.
Ces « trous » ne pourront malheureusement pagdatrapés avec le type d’installation
actuel. En revanche, l'utilisation de station desd de type Nokia TB3 permettra de

résoudre ce probleme. C’est cette solution que nous proposons d’étudier maintenant.

2.3 Mise en place de TB3

La mise en service de stations de base TB3 coaduite configuration représentée
ci-apres — totalement différente des sites.

| B
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Figure 4.7 : Configuration matérielledelaTB3
Nous constatons que les chaines Emission (rouge) et Réception (vert) sont maintenant

completement dissociées. De ce fait, nous n’avons plus besoin de duplexeur et de splitter.
La conséquence est que les 6 dB (4,8 dB splitter 3 voies + 1,2 dB duplexeur) perdus a
cause del’ utilisation des équipements sont « récupérés » pour la couverture. [11]

Nous tirons également profit de la meilleure sensibilité de la TB3 (-112 dBm pour -108 sur
les TBS actuelles). En revanche, cette configuration nécessite une antenne
omnidirectionnelle 10,2 dBi ainsi que 5 cébles coaxiaux supplémentaires par site. Dans ce
scénario, et comme le montre le tableau suivant, nous revenons a une configuration a sept
sites (les 7 positions actuelles). [11].[12]

En effet, comme nous pourrons le voir ultérieurement sur la carte de couverture, la mise
en place de TB3 sur tous les sites de Casablanca (a I’ exception de Bouskoura) rend I’ gjout

d'un nouveau site inutile en termes de couverture.

L) ’—\
Rapport- gratuit.com {2\
B
puissance
) H . Type TypeAnt . .
Station TB3 Ant Duplexeur | Spliter ; (o'lfans Ant (r eception) Azimut | Tilt
antenne) | (Emjission)
AEROPORT S1 40 18.6 K 741516 30 0
AEROPORT S2 Oui |40 Non non 18.6 Omni K 741516 180 0
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K75172
AEROPORT S3 40 18.6 K 741516 270 |0
BERNOUSSI S1 =5 18.6 K 741516 80 |0
Omni
BERNOUSSIS2 | Oui |52 Non non 18.6 K75172 K 741516 220 |0
BERNOUSSI S3 = 18.6 K 741516 310 |0
BOUSKOURAS1 50 oui |2 voies 4 K 741516 K 741516 0 0
BOUSKOURAS?2 | Non | 50 oui |2 voies 4 K 741516 K 741516 170 |0
COLLINE S1 60 18.6 K 741516 20 |0
Omni
COLLINE S2 oui | 60 Non non 18.6 K75172 K 741516 120 |0
COLLINE S3 60 18.6 K 741516 235 |0
HABOUS S1 80 18.6 K 741516 95
Omni
HABOUS S2 oui | 80 Non non 18.6 K75172 K 741516 185 |4
HABOUS S3 80 18.6 K 741516 265
HAY HASSANI S1 50 18.6 K 741516 20 |0
Omni
HAY HASSANI S2 | Oui |50 Non non 18.6 K75172 K 741516 120 |0
HAY HASSANI S3 50 18.6 K 741516 235
MOHAMADIA ST | ;i | 52 Non non 18.6 K 741516 25
Omni
MOHAMADIA S2 | Oui |52 Non non 18.6 K75172 K 741516 230 |0

Tableau 4.10 : Configuration des 7 sites avec TB3
Ainsi, comme nous pouvons le constater, le site Bimiskoura restera dans sa

configuration « optimisée » alors que les autites Seront équipés avec une TB3.

Ce changement de configuration et d’équipementss rmanduit tout naturellement a
reconsidérer les bilans de liaisons pour détermieerseuils propres a ce scénario. Les
bilans son présentés ci-apres.

Comme nous pourrons le constater, la sensibilitadeB3 (-112dBm) associée aux gains
des antennes, en réception nous contraint a éauili® bilan de liaison pour du portatif.
En effet, les amplificateurs de puissance de Nokigont pas assez puissants pour pouvoir
equilibrer le bilan Mobile 3W.

La conséquence de ce désequilibre est que lerséeriu pour le service Mobile 3W sera
le seuil Downlink. Si nous retenions le seuil oRlicertaines zones prédites pour étre
couvertes ne le seraient en fait pas sur le terfi@nmobile pourrait potentiellement

atteindre la station de base mais l'inverse netgesa vrai)

Bilan de liaison Unités Uplink Downlink
Emission
Tx Power dBm 30.0 47.0 50 W

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010- 2011




Tx Coupling Loss
Tx Duplexer Loss
Tx Cable Loss
Tx Antenna Gain
La pire(EIRP)
Réception

Rx Antenna Gain
Rx Duplexer Loss
Rx Cable Loss
Rx Diversity Gain
Rx GAIN

Rx Sensitivity
Path Loss
Design Margin
Services

Car kit

Outdoor

Incar

Indoor

Car kit

Outdoor

Incar

Indoor

Car kit
Outdoor
Incar

Indoor

Bilan de liaison

Emission

Tx Power

Tx Coupling Loss
Tx Duplexer Loss
Tx Cable Loss
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dB
dB
dB
dBi
dBm

dBi
dB
dB
dB
dB
dBm

dB
dB
Pertes
-8.0dB
0.0 dB
6.0 dB
15.0 dB
dBm
dBm
dBm
dBm

dBuv/m
dBuv/m
dBuv/m

dBuv/m

Tableau 4.11 : Bilan de liaison pour un Portatif]

Unités

dBm
dB
dB
dB
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-9.0
21.0

14.5
0
-1.5
3.0
16
-112.0

149.5

Uplink
147.0
139.0
133.0
124.0

-94
-86
-80
-71
Seuils uplink
37
45
51

60

Uplink

37.0

-2.8
0
-1.5
10.2
S8 195w

-9.0

-9.0
-105.0

148.9
10
Downlink
146.9
138.9
132.9
123.9
-94
-86
-80
-71
Seuils downlink
37
45
51

-0.1

60

Downlink

47.0
-2.8
0.0
-1.5

50 W
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Tx Antenna Gain dBi -9.0 10.2
La pire(EIRP) dBm 34.0 52.9 195 W
Réception
Rx Antenna Gain dBi 145 -1.0
Rx Duplexer Loss dB 0
Rx Cable Loss dB -1.5
Rx Diversity Gain 3 branches dB 3.0
Rx GAIN dB 16.0 -1.0
Rx Input Sensitivity dBm -112.0 -105.0
Rx Sensitivity dBm -112.0 -105.0
Path Loss dB 162.5 156.9 -5.1
Design Margin dB 10
Uplink Downlink

Outdoor 0.0 152.0 146.9
Outdoor dBm -99 94

Seuils uplink Seuils downlink
Outdoor dBuv/m 32 37

Tableau 4.12 : Bilan de liaison pour un Mobile 3V¢ala TB3

Nous attirons l'attention sur le fait que retenir $euil Downlink (comme expliqué
précédemment) pour le service Mobile 3W entrairelga couvertures Car Kit et Mobile

3W sont identiques. Les seuils utilisés pour laveowre du scénario TB3 sont donc les

suivants :
Service Niveau deamnp
- indoor C > 60 dpV/m
incar 51 < & 60 dBuV/m
- Outdoor 45 < X 51 dBuV/m
Car kit 37 < X 45 dBuV/m
Mobile 3W

Tableau 4.13 : Seuils utilisés pour le scénario TB3
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Figure 4.8 : Couverture actuelle du réseau MORATA&Lec la TB3)
La couverture produite par ce scénario nous pedfbtenir ainsi :

- une couverture parfaitement indoor de tout lereevitle de Casablanca

- la couverture de la route Aéroport / Mohammediagessiment couverte en Incar.
Certaines zones situées a proximité de Médiounaodevoutefois se « contenter»
d’un service outdoor.

- la ville de Mohammedia est bien mieux couvertelgbor a plus de 75%) tout comme
'autoroute menant & Rabat.

- les zones difficiles situées au nord de Bernoussit snaintenant parfaitement
couvertes.

La conclusion de ce scénario est, qu’'a partir éps [gositions actuelles, MORATEL est en

mesure de proposer a ses clients une couvertureorinsur tout Casablanca et une

couverture Incar dans les zones plus éloignées.
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2.4 Nouveau plan de fréquences

Le plan de fréquences aujourd’hui en place suédeau MORATEL est le suivant :

Bouskoura| Colline | Habous Hay hassani _

uL DL
383.200 393.20
383.225 393.225
383.250 393.250
383.275 393.275 |MCCH |
383.300 393.300
383.325 393.325 [ TRX2
383.350 393.35() TRX2 | [TRXx2 |
383.375 393.375
383.400 393.400 | MCCH |
383.425 393.425
383.450| 393.450) KGN [TRX2 |
383.475 393.475
383.500 393.500 | TRX2 |

383.525 393.525 MCCH |
383.550 393.550
383.575 393.575 MCCH | [MccH |
383.600 393.600
383.625 393.625 [TRX2
383.650 393.650

383.675 393.675 RSN [MCCH |

Tableau 4.14: Plan de fréquences actuel en plasitesy
Il nous semble important de le modifier afin d’évita réutilisation de la méme fréquence
sur plusieurs sites (ce qui est le cas, entre adédernoussi et Aéroport). En effet, une
telle réutilisation peut étre tres préjudiciablaipta qualité des communications en raison
des interférences générées (co-canal).
Il est également préférable d’éviter d’utiliser desquences contigués (canal adjacent) sur
deux sites physiquement voisins et dont les coukestse chevauchent. Enfin, notons
gu’en raison du couplage par cavité, il est impgaie les fréquences
(MCCH et TCHSs) utilisées sur un méme site soitattisg d'au moins 200 kHz I'une de
l'autre.Ces différentes contraintes nous ameneopgser 2 plans de fréquences selon le
nombre de sites finalement mis en place.
Notons que nous avons prévu une place pour uniémoés TTRX sur Habous dans

I'hnypothése ou le trafic se renforcerait dans laezo
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Bouskoura | Colline |Habous |Hay hassani_

383.275 |393.275
383.300 | 393.300

383.325 |393.325 MCCH
383.350 |393.350

383.450 | 393.450 MCCH
383.475 | 393.475
383.500 | 393.500 TRX2

383.550 | 393.550 TRX2

383.575

383.675 |393.675

393.575

TRX3 |

Tableau 4.15: Plan de fréquences pour un scénarfosites (avec ou sans TB3)
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hassani su

383.325

393.325

383.350 | 393.350 TRX2

383.375 | 393.375 MCCH
383.400 | 393.400

383.450 | 393.450 MCCH |
383.475| 393.475
383.500 | 393.500 TRX2

383.550 | 393.550 TRX2
383.575 | 393.575 MCCH |
383.600 | 393.600 TRX2

383.675 | 393.675 TRX3 |

Tableau 4.16 : Plan de fréquences recommandé poscénario 8 sites (site ajouté)
2.5 Etude de capacité
2.5.1 Rappels

Dans un réseau TETRA, il ne s’agit cependant palesent de garantir un lien radio,
mais également de garantir un certain trafic. béidrest estimé statistiguement a partir de
la densité de population et du type d’activité ags® a chaque région. Par exemple, la
probabilité d’appel dans une zone a forte densi@bitation est trés différente de la
probabilité d'appel dans une zone a forte densatétidité professionnelle.

Le probleme est de savoir combien d'abonnés une B avoir a proximité en
offrant toujours la possibilité d'entamer une casagon. On introduit alors la notion
d'erlang: l'unité de trafic appelée Erlang correspa@ 1 heure de communication. Par
exemple, si un abonné a passé 3 communicationg dlurée moyenne de 2 minutes

pendant I'heure chargée, lintensité du trafic g&rgar I'abonné sur une BTS est de:
2=

3
=0 - 0,1 erlang .[10]
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Les lois d’Erlang sont utilisées pour caractérisetaux d’appels téléphoniques. Cette loi

est paramétrée par 2 parametres : le taux d'ajppekt la durée moyenne d'appel H.

L’intensité de trafic par utilisateur s’exprime par : Ay= . H Erlang [10]

Connaissant la densité de population associée a&zaome géographique, il est facile de
déterminer la densité de trafic par le produit A =A,. dy Erlang/knfou d est la
densité de population par kn&nfin, si 'on est capable de prédire la zone coevpar

une cellule, il est alors possild&stimer le trafic que la cellule doit absorber : A=

A .S Erlang.Ou S est la superficie de la cellule. Les loisriifg permettent alors de

déterminer le nombre de canaux nécessaires poartase trafic statistique avec un taux

d’échec donnéLa loi d’Erlang B est donnée par la formule suieant

Mc _1

tot | N . . N . .
P = ENC—AEE Ou Nc est le nombre de canaux voix. Ainsi, a paeila connaissance de
0 n

la densité de trafic et de la surface couverteumaémetteur, il est possible de prédire le

nombre de canaux a affecter a une cellule poumganan taux de blocage inférieur a un

certain pourcentage.

2.5.2 Application

Le calcul de capacité du réseau nécessite de c¢oredi d’estimer les 2 parametres.
Classiquement, leaux de blocageretenu est d2%. Concernant le trafic par abonné, les
hypothéses suivantes pourraient étre retenue$ : [11

i - d’expérience, les réseaux PMR de typd RA sont dimensionnés pour un tra&ic
de 25 a 35 mErlang »par abonné

il -Sur un parc dd000 terminaux, « en période de charge,»50 de ceux ci
consomment 2 communications de 30 secondes suheure, 450 autres consomment 2
communications de 90 secondes, les 100 terminatias ne sont pas en service.

iii - un utilisateur doit pouvoir disposer del forfait de 5 H par mois »
Ces trois hypotheses conduisent a un trafi@@enErlang par abonné. Cette valeur est
classiquement retenue pour les réseaux TETRA etsmond a « un trafic normal » pour
ce type de réseau professionnel. [10] [11]
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A partir de ces hypotheses : 30 mErlang par abébécage de 2% et en fonction du

nombre de circuits disponibles (nombre de voiegoradr un site), le nombre d’abonnés
potentiels pour une configuration donnée est caélcLé dimensionnement présenté ci-

apres fait appel & loi d’Erlang B. [Voir annexe] :

Nbre TRX V+D MCCH Erlang Utilisateurs
1 3 1 0.60 20
2 7 1 2.94 97
3 11 1 5.84 194
4 15 1 9.01 300

Tableau 4.17 : Tableau de capacité

Les tableaux suivants permettent d’estimer le nendbutilisateurs que le réseau peut
gérer (tout en conservant une trés bonne dispdéibien fonction de sa configuration
TTRX.

Sites Configuration TTRX Erlang  Utilisateurs
Aéroport 3 3 5.84 194
Bouskoura 2 1 0.60 20
Colline 2 2 2.94 97
Habous 2 2 2.94 97
Hay Hassani 2 2 2.94 97
Bernoussi 2 2 2.94 97
Mohammedie 2 2 2.94 97
Total 14 21.13 699

Tableau 4.18 : Configuration actuelle : nombreiteest 7

Sites Configuration TTRX Erlang Utilisateurs
Aéroport 3 3 5.84 194
Bouskoura 2 2 2.94 97
Colline 2 2 2.94 97
Habous 2 3 5.84 194 = |
Hay Hassani 2 2 204 | i
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Bernoussi 2 2 2.94 97
Mohammedia 2 2 2.94 97
Total 16 26.36 873

Tableau 4.19 : Configuration actuelle + ajout 1 T8UX Bouskoura & sur Habous

Sites Configuration TTRX Erlang Utilisateurs

Aéroport 4 4 9.01 300
Bouskoura 2 2 2.94 97
Colline 2 2 2.94 97
Habous 4 4 9.01 300
Hay Hassani 2 2 2.94 97
Bernoussi 2 2 2.94 97
Mohammedia 2 2 2.94 97

Total 18 32.70 1085

Tableau 4.20 : Configuration actuelle + ajout 1 KIsur Bouskoura & sur Aéroport +

ajout 2 TTRX sur Habous

Comme évoqué lors de notre précédente étude, sagaen 4 TRX nécessite I'utilisation

de plus de frequences afin de s’affranchir de latrainte liée a l'utilisation des cavités

(200 kHz obligatoires entre 2 TRX).

Sites Configuration TTRX Erlang | Utilisateurs
Aéroport 4 4 9.01 300
Bouskoura 2 2 2.94 97

Colline 3 3 5.84 194

Habous 4 4 9.01 300

Hay Hassani 3 3 5.84 194

Bernoussi 3 3 5.84 97
Mohammedia 2 2 2.94 97

Total 21 41.42 1376

Tableau 4.21 : Configuration actuelle + ajout 1 T8X Bouskoura, Aéroport,
Colline, Hay Hassani & Berndussjout 2 TRX sur Habous
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On rajoute maintenant un site supplémentaire @3 RX a la configuration actuelle

plus ajout 1 TTRX sur Bouskoura et sur Habous coninest apparu dans le tableau

suivant :
Sites Configuration TTRX Erlang Utilisateurs
Aéroport 3 3 5.84 194
Bouskoura 2 2 2.94 97
Colline 3 2 2.94 97
Habous 3 3 5.84 194
Hay Hassani 2 2 2.94 97
Bernoussi 2 2 2.94 97
Mohammedia 2 2 2.94 97
SUP 2 2.94 97
Total 18 29.30 970

Tableau 4.22 : Configuration actuelle plus ajotitiRIX sur Bouskoura et sur Habous plus
Un site supplémentaire a®dRX

Conclusion

L’étude que nous avons menée dans ce chapitrerengué la configuration actuelle du
réseau de MORATEL ne permet pas d’exploiter au mari le potentiel de chaque
position. Une optimisation s'impose.

L’optimisation que nous avons fait a pour but ddiorer la couverture du réseau sur la
ville de CASABLANCA.C’est pour cela que nous avdyasé sur trois solution. Dans un
premier temps nous avons reconfiguré les sitesaggsmais malgré ¢a nous avons trouvé
gu’il y a des zones qui restent encore mal couv@tgs nous avons entamé la deuxieme
solution qui consiste en I'ajout d'un site suppitaire, cette derniére nous a permis
d’obtenir une couverture quasiment indoor sur lali® du centre ville de Casablanca.
Ensuite nous avons élaboré le troisieme scénaiicansiste en I'utilisation de la station
de base TB3, ce dernier offre une couverture Indooitout Casablanca et une couverture
Incar dans les zones plus éloignées. Enfin, undeétle capacité a été effectuée afin
d’évaluer le nombre d’abonnés que peut actuellemgmporter le réseau. Des scénarios de

densification sont également présentes.
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Dans le chapitre suivant, nous allons faire pr@sentation sur le réseau de transmission

de la société MORATEL, puis nous allons présentersolution de la supervision
EyesOfnetwork et nous finirons par la mise en ceditree maquette de test.
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e ———————————
Chapitre 5

Supervision des supports de transmission

Un faisceau hertzien est une liaison radioéleatrigpoint & point, bilatérale et
permanente (full duplex), a ondes directives, offrane liaison sdre et de bonne qualité
destinés a la mise en ceuvre de réseaux de téléqunanons les faisceaux
hertziens numériques offrent de grandes capacié@ebit et sont évolutifs en fonction des
besoins de l'usager. [12]

Pour assurer la transmission entre la station de ble DXT dans un systeme EADS,
I'opérateur utilise les eéquipements d’'un leader di@ndans la conception des produits a

acces sans fil (Redline), ces derniers sont p&uslfles et offrent plus de services.

Une fois le réseau de transmission mis en placéuil s'assurer, d’'une maniére
permanente, de son bon fonctionnement en profitenta diversité des services de
supervision offerts par le produit en particulier dtandard protocole SNMP. D’ou la
nécessité d’'une étude théorique de ce dernier Il de I'ensemble des solutions de

supervision existantes sur la marché qui ferofjébde ce chapitre.
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1. Structure d’'un faisceau hertzien

Le faisceau hertzien est un systéeme de type pséditofréquentiel car les deux sens
de transmission sont portés par des fréquencegatities. Les antennes sont généralement
communes aux deux sens. La structure générale diaisen hertzienne (analogique ou

numerique) sous forme simplifiée est : [12]

Asdenne ";-,"-. Anlenne
I 11
S — Y nilf——
\ | Fréquence] Frégamce 1 | |
._\:_-L II..-._..
L—l"-llﬂ.': " onde Cude 4'onde
ou clble ¢ oooal o cdble coaasl
| Bloc de brar hereent | Eloa die bramc hernemt |
I | I
Emetoemr || Fecepieus Emwiienr || Fsoepoemn
Fl Fz Fz F1
Pl bty M d v |
Traiteroent en boade  [ol s '::-;’J’f 1;U:F1‘4 ls| Traivement en bande
de hase " l‘-.-'-:,.f!:-lﬂ aig 1 SEMBIE e baze

Figure 5.1 : Schéma synoptique typique d'un faisteatzien

Une liaison hertzienne comprend deux stations teles située a la fin de la liaison et de
stations relais situées entre les stations termsnatlle est composée d'un ou plusieurs bon

(distance séparant deux stations consécutives).

Les conditions de propagation (distance, visiBildéligent souvent a diviser une liaison
en plusieurs bonds séparés des stations relaigegoivent le signal hyperfréquence
I'amplifient et le remettent, généralement avec auge porteuse, en direction de la station

suivante.

2. Etude du réseau de transmission REDLINE

Redline Communications est un leader mondial diantechnologie de conception et
de fabrication des équipements a base de soluianses sans fil. La famille des produits
Redline est congue pour fonctionner dans différéypges de réseaux de communication
sans fil y compris, le point a point et point-a-tipbint, dans une zone géographique
urbaine et rurale.
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Redline a été lancé sur le marché pour la grenfiois avec sa version de produits AN-
50 qui a été le premier produit pour une commuitingooint a point disponible pour des
débits au-dessus de 50 Mbps. [13]
La version AN-3Qutilisée par la société Moratel est capable de @ipepjusqu’a huit liens
PCM de T1/E1 avec un acces TDM, plus une connektirernet de 30 Mbps. Elle
fonctionne pour différentes fréquences qui dépendarbesoin (dans notre cas autour de
5GHZ) et intégre des technologies de pointe pomrédier au probléme d'interférences
inter-cellule.
Le systeme Redline se compose d'une partie INDOORuee autre RF OUTDOOR
illustrées dans le schéma suivafi3]

AN-30e System Components

Antenna

A | |Cable
. | Outdoor Unit Indoor Unit _—
/ rounding
(ODU) (IDU) Connection
Transceiver (relar)

mé_m;.m.:__r v desinfimny
! i
' Power
Re_set Connections
Sosh Setup/Test PC (rear)

Figure 5.2: Redline AN-30e Terminal [13] [14]

Le port Ethernet /management est tout le tempséate dernier peut étre utilisé soit pour
I'extraction des données, soit pour la gestion alebdnde a l'aide d’'un ensemble de
protocoles supportés par I'équipement a savoir (PLTHTP, SNMP, et TELNET). [13]

Le protocole SNMP peut étre utilisé pour la supaori du réseau de I'opérateur a travers
les trappes SNMP générees par I'équipement quialdraes informations sur I'état de la

transmission et de la radio sous forme de codechiffi@r a I'aide d’'une application

(serveurs).
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3. Le protocole SNMP

3.1 Introduction

Le protocole SNMP (Simple Network Management Profjoest tres utilisé dans le
milieu de l'administration réseau. En effet, il p&t de simplifier grandement la
maintenance des réseaux en fournissant aux adrateists la possibilité d’obtenir de
nombreuses informations sur des équipements peesente réseau tels que des serveurs,
des routeurs ou encore des commutateurs. [15]

Le recueil de ces informations permet d’étre inférantout moment sur ce qui se passe sur
le réseau et permet de réagir rapidement en cpsoteme. Notamment en permettant le
management a distance des differents équipemesaawné utilisant le protocole SNMP.
[15]

De plus, ce protocole fonctionne suivant un modbent / serveur » ce qui permet a un
administrateur de n’obtenir les informations rellies par les équipements réseaux que
lorsqu’il en fait la demande ou lorsqu’une alentieaaété déclenchée.

Afin d’éviter tout détournement d’information ou rddle non autorisé sur ces divers
équipements, il est également possible d’instadesr mesures de sécurité permettant de
s’assurer que seules des personnes autoriséesrguiessulter ces bases d’informations et

interagir avec ces equipements.
3.2 Principe et concept SNMP

Le protocole SNMP définit des échanges entre wmtkt un serveur afin de :

Connaitre I'état d’un appareil.

Gérer les évenements exceptionnels.

Mesurer le trafic et les erreurs a distance.

Configurer les appareils a distance.

3.3 La MIB

La MIB est une base de donnée qui contient desblas, contenant les diverses
informations récoltées par I'agent SNMP. Toutes wasables sont normalisées par
différentes normes ISO. Lorsque l'administratewses recherche des informations sur
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une variable précise, la structure normalisée seldype de données, lui facilite le travail.
[15]

34 La communauté SNMP

Une communauté est une chaine de caractére. teedésix types de communauté :

public et prive. Une communauté publique peut lies informations, alors gqu’une
communauté privée peut lire ajouter ou modifier ohdsrmations. On ['utilise dans les
requétes SNMP pour permettre d’établir des regéeséturité. Ses régles ont pour but de
restreindre I'acces aux utilisateurs aux différentdormations sur le réseau, et de vérifier
et modérer les différents types d’actions auxgieisnt acces. [15]

Un agent SNMP est plus ou moins finement paranp&tog repondre aux requétes dont le
paramétre communauté est validé dans sa confignrafihague communauté SNMP est
définie par une chaine d'octets, ainsi que le netla dommunauté.

Afin d’assurer la sécurité des opérations, le poli® SNMP utilise la notion de message
authentique. Il se définit comme un message poquele on contrble que l'entité

d’application qui I'émet est bien membre de la camauté spécifiée dans ce message.

Une administration sécurisée utilisant eiestés applicatives basées sur SNMP doit

obligatoirement avoir des services d'authentifarattapables d'identifier et de contrdler la
validité et I'authenticité des messages SNMP. lLidesilentification possible réside sur le

parameétre « communauté ».

4. Supervision de réseaux
4.1 < Introduction

La supervision d’'un réseau peut étre définie corfintiéisation de ressources réseaux

adaptéees dans le but d’obtenir des informationgdeps réel ou non) sur l'utilisation ou
la condition des réseaux et de leurs éléments difissurer une bonne qualité et une
répartition optimale de ceux-ci.

La surveillance des éléments est le fait de corm#@s états des différents €léments qui
composent un réseau informatique selon plusieuiteres (charge CPU, mémoire
disponible, etc.). La supervision s'effectue a@éad'un outil de supervision que I'on installe

sur un (ou plusieurs) postes reliés au réseau 'gnesbuhaite superviser. Lesteres sur

lesquels se base le choix d’'une solution de sugiervisont les suivants :
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4.2  Choix d’'une licence open source

En ces périodes ou les budgets des services infiguea fondent comme neige au
soleil, la gestion des licences est de plus en plusiraignante. Les demandes des
utilisateurs augmentent et conduisent a une acationl de licences. Les outils de
supervision ne font pas exception a cette reglep@r, dans certains cas, arriver a ces
situations ou seuls les environnements critique¥ sapervisés, faute de moyens pour
acquérir les licences nécessaires aux autres amenoents. Cette situation est
dommageable a la qualité du service fourni auxsatiéurs — I'outil risque par exemple de
ne pas étre utilisé pour signaler un probleme suenvironnement de test avant mise en
production. L'utilisation d'un outil open sourcetewut indiquée dans ce genre de

situation.

4.3  Le besoin d’adaptabilité et de modularité

Le choix d'une licence open source permet de rémorad un second besoin :
'adaptabilité. Comme nous l'avons vu, tous les iemnements informatiques sont
différents.

La supervision doit s’adapter a chaque situatidie. e doit pas se comporter de la méme
manieére sur un petit site que sur un systéme iépart plusieurs sites distants. Les

applications a gérer sont également extrémemeréesr

Avec un outil de supervision propriétaire, dansnbides situations, méme si les

administrateurs savent comment superviser un eélenmmpris en compte, ils ne peuvent
pas, contractuellement ou techniguement, I'ajodéers I'outil. Dans le cas d’un outil open

source, il n'y a pas de limitation, les administtas peuvent I'adapter librement. [16]

4.4  Transparence du mécanisme de remontée d’alerte

Un autre besoin des administrateurs est sdeoir comment est recueillie
'information. Les alertes qu’ils ne comprennerdspne peuvent guére leur inspirer

y7ave

confiance. S’ils savent précisément comment estpéee 'information, ils la prendront
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immédiatement en considération. lls pourront mémseayer de 'améliorer. C’est tout

I'intérét des solutions open source. [16]

4.5  De tres bonnes performances

Les systemes d’information varient en architectnegs aussi en taille. La solution de
supervision choisie doit étre performante afin @éen mesure de gérer un nombre
important d’éléments.

Bien évidemment, toute solution a ses limites, araitce qu’en raison des limitations des
serveurs. L’outil doit dans l'idéal proposer destmoéles de répartition de charge sur

plusieurs serveurs. [16]

4.6 Solutions existantes

4.6.1 Les offres éditeurs

Depuis quelques années, conscient que la supmrvest un marché porteur, les
sociétés n’hésitent plus a investir dans un proldwit permettant de surveiller et mieux
gérer leurs réseaux. Les éditeurs se sont alor®dadans la course aux produits de
supervision ; deux familles apparaissent, celleppsant des solutions généralistes
supervisant le réseau, les serveurs, les applicatides sites web, etc. C'est le cas de
Patrol ou Mainview (BMC), d'Unicenter (Computer Asgte), de la gamme openview
(HP), de Tivoli (IBM), de BigBrother pour ne citgue les plus connus. L’autre famille
supervise des domaines plus spécifiques comme &manor(Altaworks) qui gere
uniquement I'aspect sécurité ou PathWAI (Candlg)sgupenche principalement sur la
supervision des applications. Toutes ces solutim&n plus de spécificités les distinguant
les unes des autres, elles ont un point commun quesleurs prix élevé. [16]

4.6.2 Les offres libres
Il existe des solutions de supervision libres spit professionnelles. Parmi les plus
répandus, reconnus du moment nous pouvons citegiodléle successeur de Netsaint),
Zabbix, openNMS, Cacti. De ceux cités, Nagiossasis contexte le plus répandu et le
plus suivi par la communauté des développeurs.d3gaurs il y a I'EyesOfnetworgui se
base sur le coeur de Nagios. [16]
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EyesOfnetwork (« EON ») est la solution Open Seute_Supervisionse basant sur
le cceur de Nagio€yesOfnetwork est un produit sous licence GPldhsprisé et proposé
par APX dans le cadre de prestations de services (Iniégralélé-service, Support
téléephonique et Tierce Maintenance Applicative). dst composé d'un systéeme
d’exploitation minimaliste incluant un ensembleémté d’applications répondant aux
différents besoins de supervision :

* GED (Generic Event Dispatcher) : gestion multissi& sécurisée des évenements,
* NAGIOS : gestion des incidents et des problémes,

 NAGIOSBP : gestion de la criticité des applications

* NAGVIS : cartogaphie personnalisée de la dispoitil

» CACTI : gestion des performances,

« WEATHERMAP : cartographie de la bande passante,

e BACKUP MANAGER : Outil de sauvegarde de la solution

« EONWERB : Interface Web unifiée de la solution,

« EZGRAPH : Librairie d’affichage des graphiques

* SNMPTT : Traduction des traps SNMP.

4.7 Choix de la solution
4.7.1Solution libre : EyesOfnetwork

Des solutions citées ci-dessus, HPopenview, Ritigr et EyesOfnetwork sont les
plus connues. BigBrother est un superviseur dacgefonctionnant sous Windows. C’est
une solution efficace mais qui ne permet de supergu’'un nombre restreint de services.
De plus, il n’est pas possible de rajouter destionnalités ou de générer des alarmes pa

mail.

HPopenview est une solution modulaire trées compbpié permet de cartographier
automatiguement et dynamiquement le réseau, deecteil des informations de
supervision, de les mettre en correspondance, di@mvdes alarmes, de générer des
comptes rendus graphiques...mais c’est égalementsointion payante, donc écartée de

nos choix.

4.7.2 Solution stable qui se base sur le coeur NAGIOS
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Parmi les solutions libres, Zabbix et le projet @r@nt été mis en concurrence pour
notre choix avec le « célebre » Nagios. Ce derseen effet réputé pour sa configuration
fastidieuse mais également pour le fait qu’il smwitit aussi complet que la solution
HPopenview. Nagios est stable, dispose d'une graswiemunauté de développeurs
derriére elle et est utilisée par un grand nomleréodrnisseurs d’acces ou de grands noms
comme Air France, le modeste Ministéere de 'EdwratNational (130 000 machines).
[16]

4.8 Mise en ceuvre d’EyesOfnetwork

4.8.1 EyesOfnetwork : matériel
Un poste serveur qui tourne sous Linux Centosnetuire poste client sur lequel on
visualise I'état de notre réseau via une interfgephique plus un switch qui permet
d’interconnecter plusieurs équipements différeotsstituant notre infrastructure. La figure
5.3 représente un exemple d’'un réseau superviseé :

& &

Client

@ Serveur (EylesOfnetwork)

Poste windows

(?))
Redline 1

((é))
Redline 2
)
Redline 3

()
dline 4

Figure 5.3: Configuration matériel

switch

4.8.2 EyesOfnetwork : Installation
L'outil EyesOfnetwork que nous avons choisi pour résoudre ce problemagbe
également a l'aide de sa configuration et son adtration via le web de donner une
surveillance périodique a l'aide de graphe géneére lgs données collectées sur les
equipements. Cela permet de détecter des anonmlrete réseau mais également de

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010- 2011




Université Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

détecter un éventuel besoin de maintenance pr&eesilir les équipements. Comme nous
I'avons vu EyesOfnetwork englobe un monde du legitbre vaste. Mais comment s’y
retrouver parmi les nombreuses solutions qui exisetrouver celle qui répond au mieux
a nos besoins ? Dans notre situation, notre butistena connaitre I'état des équipements
en temps réel, ainsi la gestion des incidents stpileblemes et la traduction des traps
SNMP venant des équipement Redline qui assureskavéde transmission de la société
MORATEL, sachant que Nagios permet de répondretee rimut donc nous allons nous
intéressons dans cette partie a I'application NA&IQtégrée dans le EyesOfnetwork pour
la création des équipements constituant notre niggde test. [17]
EyesOfnetworkonctionne sur un systéme d’exploitation de typeixiLinux.
L’installation de base est aisée mais la configonaest difficile et nécessite une bonne
connaissance en Unix/Linux.
Aprés l'installation de 'EyesOfnetwork on peutéder a son interface web via I'adresse
IP qu’'on a choisi pour le serveur lors de I'insihn. Dans notre cas nous avons choisi

I'adresse suivante : http://192.168.0.1Mous devons obtenir I'écran suivant :

4% Applications Raccourcls Systeme e@@@@ L1 SPUSER))
S EyecOfNetwork - Mozilla Firarox. ==
Fchier Edition Affichage Historique Marque-pages Qubls Aide

@ @ @ (& nip92168.0 400gn prp =inE al
[ Les plus visités¥ [g]CentOS [35upport™
| Eyesomietwork &

Spansar Officiel

EyesOfNetworlk”

Solution de Supervision Systemes ot Reseau
idenifiant

motde s

Figure 5.4: Interface web du EyesOfnetwork (antifieation)

Apres l'authentification on peut créer et configutes équipements constituant notre

réseau sous Nagios. Et apres on peut voir legcssrafferts par EyesOfnetwork.

4.8.3 Maquette de test
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Comme nous avons signalé précédemment, les équipenRedline supportent le
protocole SNMP. Alors pour profiter des servicfferd par ce dernier il faut d’abord le
configurer au niveau des équipements Redline, quuiga faire un test de ce service sur le
serveur, qui consiste a voir si notre serveur aravdécoder les traps générer par les
equipements. (Pour les étapes de configurationarmiexe).

Notre maquette de test contient une machine céemjuatre équipements Redline qui
assurent la transmission sur quatre sites (Bernodehammedia, Lydec, Habous) de la
société Moratel. L'objectif c’est de voir I'étae donctionnent de chaque équipement et de
remonter des alarmes et des événements en castdelp transmission a travers les traps

(protocole SNMP) venant de ces équipements. Ladi§ub illustre I'architecture du notre

maquette de test que nous avons créé sur Nagios :

ihapnnilite <= L ot arhms . - taio

g rrm

Figure 5.5 : Maquette de test

Apres la création et la configuration des équipemeanstituant notre maquette de test on
peut maintenant agir sur les équipements et vairalarmes affichées au niveau du
serveur. Pour faire un exemple de test on va redéman équipement Redline qui assure
la transmission des sites Bernoussi et Mohammegali@s nous allons regarder I'état de

I'ensemble des équipements sur le serveur :

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010- 2011




Université Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

' & EyesOfietwork
€ c

@ Cette page est en | an:

©) 192.168.0.4/1

) htp:{fwww.google.coimaf..-
ex.php

Voulez-vous la traduire? Traduire‘ | Non |
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Figuretb: Vue équipements
On remarque que Le serveur nous a remonté deuxedagui indiquent que les Redline
associees aux sites de Bernoussi et Mohammedizsariat down.
4.8.4 EyesOfnetwork : Fonctionnalités
Parmi les fonctionnalités de EyesOfnetwork onsite
» Tableau de bord
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@ | @ Eyesornetwork - Mozilla Firerox

@
()

Figure 5.7 : Tableau de bord
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Le tableau de bord nous donne une vue généralkétatrde I'ensemble des hosts et les
services offerts par Nagios. EyesOnetwork nous peaussi de voir les événements actifs
sur le réseau dans une période déterminée commesllapparue sur la figure suivante

monte

EgesOfNENJQ; I Utilisateur - admin - s déconnecter

| Pt ] Dispenibilités Capaciés Production Rapports Administration Aide
isponibilités -> Eve -3 resolus
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Figure 5.8 : Evénement résolu.
On peut méme aussi générer des graphes nous paemetir I'historique des états de
fonctionnement de chaque équipement sur NagioBgluee qui suit montre un exemple de

graphe de I'’équipement Redline Bernoussi :

EycsOM P ctvscs i

i
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Figure 5.9 : Vue sur I'historique des alarmes pguéquipement

» Gestion de capacité
Nagios nous permet aussi d’avoir une idéeles états des différents éléments qui
composent un réseau informatique selon plusieritéres (charge CPU, mémoire

disponible).
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* Summary mysql oK 16052011 145608 25 210 40m 5% 14 Uptime: 5285 Th\eﬂj_ﬁ_ 13 Questions: 74348 Slow queries: 0 Opens: 833 Flush tables: 1 Open fables: B4 Queries
* Grid perszcond aw: 14067
@ Problems partitions OK 1605-2011 1457 2813 22h 56m 37s 114 All selected siorages (<9086) © OK
* Services process_ged OK 16052011 145828 24d 4h42m4ls 14 1 process named ged (> 0)
(Unhandec) pITcessor OK 16052011 145528 24ddhd2m3B 14 CPU used 409 (<80) : OK
sh OK 16052011 1456:28 254 21h 47m 5314 S5H OK - OpenS5H_4.3 (protocale 2.0)
systime: OK 1605-2011 145748 24d 4h 40m 485 144 System Time OK -05-16-2011, 1457 48
uptime Ok 16052011 145848 0d 1h 1Bm 3% 14 OK: Systemuptime 1:30:47 91
muhammad\aﬂ;%swtus OK 16052011 145548 21d 2h $4m 3% 14 HARDWARE OK

uptime OK 16052011 1456800 1h22m7s 14 OK: Systemuptime 154 days, 22.52:29.59.

Figure 5.10 : Vuaaiéée sur le statut de tout I'équipement

En plus de ¢a on peut carrément tracer ces infansasous forme d’'un graphe :
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Figure 5.11 : Graphe d’évolution d’utilisation derhémoire

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une soluticsuplervision pour le réseau de
transmission Redline et sa mise en ceuvre en teégbsRour le choix de cette solution
nous avons essayé de faire une étude comparatifendemble des solutions qui existent
sur le marché en se basant sur plusieurs critedesavoir, le cout, la flexibilité, la
disponibilité, la stabilité et les types de sersieg@portés etc...,dans notre cas nous avons
opté au fameux EyesOfnetwork. Enfin nous avonsuiag présentation de la procédure de

mise en ceuvre de la solution proposée.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons fait une étude génsgualta norme TETRA et nous
avons mis le point sur l'architecture du systemeéDSATETRA et les services qu'il offre.
Nous avons ensuite présenté le rle de chaque d@ueaéseau EADS, en patrticulier la
TBS afin de mettre en évidence les avantages dgateon de base TB3 par rapport a
I'ancienne génération TBS380i.

Dans le méme cadre de ce projet, nous avons péédest différentes phases
d’intégration de la TB3 que nous avons effectuélsuerrain et au niveau du DXTip tel
que :

<« |installation de la station de base : mise ercgldes entités de la TBS sur le

terrain.

* | e commissionnement : préparation software dealthost.

<« |’intégration : création de la TBS et configuratidas canaux de trafic et ceux de

signalisation au niveau du DXTip

A partir de la couverture constatée sur la grandSABLANCA, nous avons aussi
présenté plusieurs scénarios d’optimisation duagsesavoir:

<« Modifications des azimuts et de la configurati@s dept sites existants.

<« Ajout d’'un nouveau site.

<o Utilisation d’'une station de base de type TB3.

Enfin nous avons présenté une solution de supervisasée sur le protocole SNMP
permettant de visualiser les états des supportdratesmission Redline. Et pour la
validation de la solution proposée, nous avonsléaittests nécessaires pour s’assurer de
son bon fonctionnement a travers une maquettestle te

On peut conclure que se stage de fin d’étude nooffest une occasion opportune
permettant de confronter I'acquis théorique a lisnement pratique. En effet, ce stage
nous a permit de prendre certaines responsabiléésde mettre en ceuvre nos
connaissances théoriques et pratiques. C’est laagpide la valeur ajoutée d’un tel projet
de fin d’études qui joint les exigences de la viefgssionnelle aux cotés bénéfiques de

I'enseignement que nous avons eu a la Faculté desc®s et Technique de Fes.
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De point de vue technique, ce projet naysermis de maitriser le fonctionnement
d’un certain nombre d’équipement et plateformesébeau EADS TETRA (DXTip, TBS,

Dispatcher, ...). Nous avons eu la possibilité d’avdes idées plus claires sur le
fonctionnement du hardware et software au niveaoalstation de base.

Sur le plan personnel, nous sommes trés ravis ol’'&ffectué notre stage de fin
d’études au sein de I'entreprise MORATEL, dans é&lgunous avons pu toucher le
professionnalisme de son personnel. Une expérigacaous sera sans aucun doute tres

bénéfique dans notre carriére professionnelle.

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010- 2011




Université Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

Bibliographie

[1]: TErrestrial Trunked RAdio - TETRA Prof. Petstavroulakis Technical University C
[2]: http://fr.wikipedia.org/wiki/Terrestrial Trunked Ri@

[3]: EADS TETRA Rel 4 Introduction to Features EN@D126484 -13en

[4]: EADS TETRA System Rel 4 TB3 Hardware DescoptDN04102617 -01 -1en

[5]: EADS TETRA Rel 4 System Commissioning the TB8 DN04153477 -02en

[6]: Xavier Lagrange, Philippe Godlewski, Sami Tahb, "Réseaux GSM", Ed Hermes
[7]: EADS TETRA Rel 4 System Installing the TB3 Bt#N04153465 -02en

[8]: Installing and Operating the Nokia TETRA TBSAMMI. Ed DN00126572 -01 -1en
[9]: EADS TETRA Rel 4 Integrating the EADS TETRASgm Ed DN00126581 -19 -1en
[10]: RF design guidelines. Science Publicatiorasj2000.

[11]: EADS TETRA System Guidelines for Network Piamg

[12]: http://www.juliendelmas.com/Les relais GSMilién Demas

[13]: Quick Install Guide AN-30e & AN-50e BFW Syste

[14]: User manual: Global RF Planning Solution (&en 2.7.1), FORSk, AT271_UM_E4
[15]: http://www.frameip.com/snmp/

[16]: http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/cisik/ito_doc/snmp.htm

[17]: http://EyesOfnetwork.com

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010- 2011




Université Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

Annexe

1. Présentation du logiciel ATOLL

ATOLL est un environnement de planification radialtntechnologies, Fonctionnant sous
Windows, il soutient les opérateurs mobiles dutante la durée de vie du réseau, des le
design initial jusqu'a la densification et 'optation. Il supporte les technologies suivantes :

* TETRA/GSM/GPRS/EDGE

* UMTS/HSDPA

<« CdmaOne/CDMA 2000 1XRTT et 1XEV-DO

o TD-SCDMA

< Faisceaux hertziennes
ATOLL permet la simulation de couverture en se basar une interface graphique
intuitive, son utilisation et sa prise en main egativement aisée. Il dispose de Quatre
niveaux hiérarchiques imbriqués : Carte Numérifiyee d'antenne, Modele de propagation,

type de terminaux :[15]

Frd:  Site

= Named:

Explarer
Dete S Goo | &2 Mecdes |

EE

-~ gk, Terrain Sections

- (2] COMA/CDMAZ000 Traffic
[ [ Populaticn

i3 jj] Clutter Classes

| @l Clutter Heights

il Digital Terrain Model

[L] Vectors

@ Zones

E ['_‘| Geoclimatic Parameters

Bantian properties [R5 e

. JAERE

L OT4T000E

L JAVeE

13,

General } Equpment | Fyion | Display |

Name: |EZEER

Pesitiory - Atitude >
X 114&51531E#J::] Real mAJ::j
¥: 22629554 N __J::I DTM: Om

[¥ Lock Position

Commerts

. 226N,

2. Google Earth
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Google Earth est un logiciel, propriété de société Google, permettant une
visualisation de la Terre avec un assemblage photographies aériennes ou
satellitaires. Ce logiciel permet pour toutilisdateur de survoler la Terre et de
zoomer sur un lieu de son choix. Selon régions geéographiques, les informations
disponibles sont plus ou moins précises. iAms New-Yorkais peut localiser son
restaurant préféré ainsi qu'obtenir une vue@mles immeubles de la métropole alors
qgue la résolution des photos d'une bonne partielaelerre est trés faible. La
couverture, d'aprés Google devrait s'amélioagidement. Le logiciel dispose d'une

version gratuite et de versions payantes pourri@egsionnels.

3. calcul du bilan de liaison

Pour déployer un réseau de TETRA il est nécessiigtudier I'ensemble des
atténuations que peut subir la propagation de Borgette premiére analyse consiste a
faire un bilan de liaison pour un site qui nousmkma le maximum d’atténuation possible
entre I'émetteur et le récepteur que se soit sne voie montante ou descendante.
C’est ainsi qu’'on définit le taux d'affaibdisment maximal que I'on calcul de la manier
suivante :

* PIRE= puissance d’émission + gain — Pertes

* Rx (puissance a l'entrée du récepteur)= Gain d'antennes de réception-

Pertes de cables+ Rx body loss+ Rx sensitivity.

» Affaiblissement maximal=PIRE-la marge+ Rx a I'entrée du récepteur

4. a propagation en espace libre

Nous parlons de propagation en espace libre qiland visibilité directe entre les
antennes d'émission et de réception et qu'aucuaacddse se trouve sur le trajet des ondes

dans un volume donné. L’affaiblissement est dorardgpformule suivante:
L =32,28 log (f) + 20 log (d) [9]

Avec f : la fréequence exprimée en MHz
d : la distance entre I'émetteur et le récepteprienxee en Km
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En s’inspirant de ce modele, les autres modeledigmét I'affaiblissement par I'ajout de

coefficients correctifs.

5. Tilts

Le tilt d'une antenne correspond a samgle dinclinaison dans un plan
vertical. En tiltant I'antenne vers le bag qui correspond a une augmentation de
'angle du tilt, la zone de couverture deantenne diminue et lintensité de la
puissance moyenne recue dans la cellule augmdrg tilt peut étre modifié de
facon meécanique (I'angle de l'antenne changssiguement ou de facon électrique en,
en modifiant le diagramme de rayonnement de I'ardesans toucher a son inclinaison
physique. Tilter une antenne nécessite une iatdion humaine sur site, ce qui
introduit un co(t lié au paramétrage du aése Dans un futur proche, la

modification du tilt électrique pourra étre effedtua distance. [12] [8]

6. Azimuts

L’angle d’azimut correspond & l'oriatibn du lobe principal de I'antenne dans

le plan horizontal. Idéalement, dans un giiesectoriel, I'orientation des antennes

est séparé deuB .
Une modification de I'angle d’azimut peut étrelaitisuite a un effet de masque lié au
paysage ou a des batiments, qui peuvent causeréflexions et des interférences

indésirables.
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7. Table d’erlang B

NB n.ol
! 0001
2 0142
3 MBGE
4 2347
5 4520
f 7282
7 1.054
8 1.422
] 1.B26
10 2.260
11 2:722

12 1207
3 1.713
14 4,239
15 4.781
16 5339
17 521
18 6.496
19 T.093

20 7701

21 2319

2 B.946

23 0.583

24 10,23

25 1088

[ R S
oh 0 tad
t =1 P
-1 20 O

(PR

£ a2

oh

=]
Ln
(=]

6878
7.519
5170
H.H3]

9.501
10,18
1087
11.56
12.26

Erlang B Traffic Table

Maximum Offered Load Versus B and N
Bisin %

0.1 0.5 1.0 2 5 10 15 20 30 40
0010 0050 0101 0204 0526 1L 1765 2500 A186 BEAT
(458 054 1526 2235 JB13 5054 7962 L.0o6 1 449 2.000
U938 3490 4555 G022 L8904 1271 L.603 1930 2,633 3480
4393 012 B694 1.092 1525 2045 2.501 2045 31.891 5.021
621 1,132 1.361 1657 2219 1881 3454 4.010 5.189 6.596
I.146 1.622 1.909 2276 2.960 3,758 4.445 5.109 6.514 8.191
1579 2,158 2.501 2.035 3.738 4.666 5461 6.230 T7.B56 0.800
2.051 273 3128 3.627 4,543 5597 6,498 7.369 D213 1142
2.558 3.333 3783 4.345 5370 6.546 T7.551 2522 1058 13.05
3092 3961 4461 5084 6216 7511 2616 0.685 11.95 14.68
3.651 4610 5.160 5842 T.076 8487 0.691 10.86 13.33 16.31

231 5279 5876 6.615 7.950 9474 10,78 12.04 14,72 17.95
4,831 5064 6.607 7402 B.835 1047 11.87 13.22 16.11 19.60
5446 6663 7352 8.200 8.73 1147 12.97 1441 L7.50 21.24
6.077 7376 8108 o.010 10.63 1248 14.07 15.61 1B.90 22,89

B.100 RB73 0.828 11.54 13.50 5,18 16.81 20.30 2454
834 0.652 10.66 1246 14.52 16.29 18.01 21,70 26.19
9578 10.44 11.49 13.39 15.55 17.41 1922 2310 2784
10.33 1123 233 1432 16.58 18.53 2042 2451 20.50
11.09 12.03 ENE 1523 17.61 19.65 21.64 2592 £ S
10,11 11.86 12.84 14.04 16.19 18.65 20,77 2285 27.33 1281

10.8] 12.64 13.65 14.90 [7.13 19.69 21.90 24.06 28,74 34.46
11.52 1342 14.47 15.76 .08 20.74 23.03 2528 .15 36.12
12.24 1420 15.30 16.63 19.03 21.78% 24146 26.50 31.56 37.75
12.97 15.00 16.13 17.51 19.99 22.83 2530 27.72 3297 3944

8. configuration des outils de supervision
» Configuration de I'agent Snmp au niveau Redline :

Pour activer le service Snmp au niveau des équipenidline, on va accéder a son
interface Web via son adresse | P dans notre exerhtip://192.168.0.203
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» Geoncral I Information
System Status
Systam Logs

Configure System
Upload Software
Product Options
Systom Paseword
TDM Config

TDM Stats

System Name
System Details
Hardware Revision

SUflvra e Ve Siun
Time Since System Start

‘Ethornat

Ethern: et MAC Address
1P Address

1P SUbnet Mask

Default Gateway Address

Wirsless
RF Link Establistied
Uncoded Burst Rate

Moratel
MoratelBenmsik

a

T50C

Yeas

1.13.004

11 dayis), 05 hr, 04 min, 57 scc

00:09:02:00:9C:97
102.168.0.213
2595.255.255.0
192.160.0.213

Yo
oMbs -

La figure précédente présente des informationsrgiagsur I'équipement Redline, pour

configurer le Snmp on va accéder a l'option de igométion du systéme, puis on va

cocher la case dédiée au service et on cliqueisir configure Snmp :

| adresse |&] hip:j192.168.0.203

j@OK|

General Information
Systemn Status
System Logs

P Configure System
Upload Software
Product Options
System Password
TDM Config
TDM Stats

System Configuration

Ethernet Configuration
System Name:
System Details:

IP Address:

IP Subnet Mask:
Default Gateway Address:
Flow Control Enable:
Ethernet Mode:

HTTP Enable:

Telnet Enable:

Telnet Port:

SHNMP Enable:

'7
~
Ird

ER—

¥  [Configure SNMP]

Maintenant on va ajouter 'adresse IP du serveuns dangle traps destination, puis on va

choisir le nom de la communauté public commest représenté sur la figure suivante :
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Ll el |J|L|ens 2

SNMP Configuration
General Information
System Status Community Name Read Wirite Trap Traps Destinations
S e public Yes No No
I Configure System
Upload Software
Product Options
System P d
TDM Config
TDM Stats Ipublic vI Editl Dielete Add Cammunity
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