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Réesumeé

La technologie TETRA (Terrestrial Trunked R@&Yile célebre standard européen
de radiocommunication numérique a ressourcetagees permet de fournir un service
professionnel de voix et de données en fadawure large classe d'utilisateurs (police,
transport, dans les usines industriels,...etc.).e B# différencie des systémes publics de
téléphonie mobiles tels que le GSM ou 'UMTS surfmar la rapidité d'établissement de la
communication, les appels de groupe, les app@ritaires et la possibilité de relier deux
stations mobiles sans passer par une station @e bas

L’outil de simulation « ATOLL », nous a permis deener a bien cette phase qui a
consisté a lI'extension du réseau TETRA de la \giland Casablanca, afin d’améliorer la
qualité de service dans la ville.

Une phase préliminaire d’étude de la qualité deiserpermet de définir les trous de
couverture réseaux. Dans cette partie nous avatiséaine application qui facilite le calcul
et 'analyse des parametres KPIs entrants danalliation de la qualité de service.

Le bilan de liaison TETRA d’'une autre part consitealculer les seuils de prédiction
utilisés par I'outil de simulation afin de réalisdes plots de niveaux de champs.

Nous avons proposé un plan de fréquence lpodlle Casablanca en intégrant les
nouveaux sites dans ce plan , et cela en utilispudicieusement les couples de
fréequences assignés par 'ANRT et une sinaraf’interférences pour pouvoir examiner
'impact des interférences Co-canal de l'architextcellulaire adoptée durant la phase de

planification.
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Abstract

The famous European standard digital trunked TETRArrestrial Trunked Radio)
,technology helps a professional provide servigevtdce and data for a wide class of users
(police, transport in industrial plants, ... etét)differs from public mobile telephony systems
such as GSM or UMTS primarily by the rapid estdbsient of communication, group calls,
priority calls and the ability to connect two mab#tations without going through a station
base.

The simulation tool "ATOLL" has enabled us to cosetplthis stage that consiste to
extend the TETRA network to Casablanca and toawgthe quality of service in the city.

A preliminary study phase of the quality of servibat specifies the network coverage
holes. This part was made an application thatifatgls the analysis and calculates parameters
in incoming KPIs evaluating quality of service.

The link budget of TETRA connection is used to akdte the prediction thresholds
used by the simulation tool in order to achievespaicfields levels.

We proposed a frequency plan for Casablanca inttegraew sites in this plan, and the
judicious use of frequency pairs assigned by theRANand simulation of interference in
order to examinate the impact of Co channel interfee of the cellular architecture adopted

during the planning phase.
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INTRODUCTION GENERALE

Il est important de noter que les télécommunicatiogprésentent la révolution la plus innovante aui
marqué la vie de I'humanité moderne durant ce dersiecle. En effet, cette avancée technologique a

absolument changé la vie de 'hnomme grace auxréift§ services mise en ceuvre en faveur de I'uglisa

Parmi les différentes technologies, on trouve déekacommunications professionnelles a la norme TETR
Cette technologie est caractérisée par des systeadasvoix et données destinés aux équipes deitdai
intervention (police, pompiers, ambulances), asqanel d'usines, ou a tout autre groupe privélidateurs.

La tendance a répondre aux besoins du client pdessepérateurs a ameliorer la
qualité de service offerte .Il s’avere donc queualité de service, dans ce domaine comme
dans beaucoup d'autres, constitue une source famtate de différenciation, aussi
déterminante que le prix du service fourni ou héhee de la couverture. D’'ou, le besoin de
suivre de prés les dégradations ou les amélioatiarréseau, ainsi I'identification des nceuds
signalant des problemes a travers des différeméthodes : Les réclamations clients,
statistiques réseau, Mesures manuelles et Autoueti(les Drive Test). Il faut aussi trouver
la solution optimale pour améliorer la qualité d@vice dans les noeuds présentant des
problemes.

Le présent rapport, préparé dans le cadrérdjet de Fin d’études au sein de la
société Moratel a pour objectif I'étude de lalgéade service et I'extension du réseau
TETRA pour améliorer la couverture de la villemggiaCasablanca.

Ce mémoire sera divisé en quatre chapitreprdmier dédié a la présentation de la
société d’'accueil Moratel.

Le second chapitre donnera un apercu global le concept du systéme de
radiocommunication professionnelle privé PMR atdame TETRA.

Le troisieme chapitre visera la définition des pagtres d’évaluation de la qualité de
service et la planification radio.

Finalement, le dernier chapitre présentera dfagen détaillée I'étude de la qualité de
service de Casablanca, I'application réalisée pautomatiser le calcul des KPIs et les
démarches de mise en place de la planificationl’aide du fameux logiciel de
planification ATOLL.

PFE-Mehdaoui Khadija-2013/2014 Page 1
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Chapitre

-

1

A

Introduction

Contexte du projet

Dans cettepartie nous présenterons l'organisme d’accueitd®, on donnera une

description diprojet et les différentes étapes de son déroule
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. Présentation dela société d’accue f'— PR
Moratel

1. Historique
Moratel est un opérateur de télécommunication éivit#c depuis2004, opérant sous
licence de ’Agence Nationale de réglementationtdExommunications concédée en 2
Moratel se donne comme mission d’aider les ensepdi augmenter leur elacité tout
en optimisant le colt gfféran [1].
* Garantie une communication entre et intra équipesir pune meilleur
collaboration ;

* Une offre simple a utiliser et facile a ge.
» MORATEL en chiffre
* Un capital de 1Millions MAD ;
* Un chiffre d’affaire d 14 Millions MAD (2008) ;
» 25 stations de ba;
* Une capcité actuelle de 20000 clie ;

» Une couverture sur 6 grandes villes au Me

PFE-Mehdaoui Khadija-2013/2014 Page 3
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2. L’organigramme de la société

Directeur Général

|
Assistance Département Département
General Qua“té Technique
Bl Deépatement Bl Service L Service
informatique ingénieurie Comptable
Bl Dépértement Bl Service
commercial Technique

Figure 1:L'organigramme de Moratel

Département
Financier

3. Technologie

Réussir les communications professionnelles a dask technologie radio numérique
avanceée.

Face aux exigences des professionnels, Moratééetisfiné le meilleur de la technologie
en mettant en place un réseau national basé suteaheologie numérique standardisée et
hautement performante.

Les services de radiocommunication mobile profeswslle de Moratel apportent une
réponse adaptée aux différents secteurs d’actieit@dfrent des avantages concrets pour les
professionnels :

» Communication radio de grande qualité ;
» Haut nivaux de sécurité et de disponibilité ;
» Communication de groupes instantanée ;
* Terminaux utilisateurs adaptés aux opérationsiterra
Le réseau de Moratel permet une utilisation optmides ressources de fréquences qui

sont devenues a la fois rares et onéreuses.
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Le systéme de Moratel remplace donc les systemasentonnels, analogiques et
propriétaires qui ne correspondent plus aux besatigels de la communication radio
professionnelle. Cette solution a été pensée peritbesoins de communication radio des
organismes opérant aussi dans les services puldgsservices de sécurité que dans les
différentes opérations industrielles, assurantféestionnalités les mieux adaptées a leurs
besoins [1].

La solution de Mortel bénéficie non seulement desctionnalités avancées de la
radiocommunication numérique mais aussi d'un pariah privilégié avec des leaders
mondiaux de l'industrie ce qui lui permet de disgod'infrastructures réseau a la hauteur des
exigences de fiabilité, sécurité et professionnadi$l].

4. Couverture

Moratel a entrepris un plan ambitieux d’iniesement en infrastructure pour la constructioliestension
de son réseau pour répondre a la forte demanderg@sismes publiques et privés dans le royaume.

Aujourd’hui, le périmetre de couverture du réseau Moratel s’étend a Casablanca,

Mohammedia, Rabat, Salé, Fes, Oujda, Jorf Lasfarydlkech, Tanger et Agadir.

Tanger‘i.
Tétouan
salé @) DUqu:"‘\:_
Rabgtr. = Foés \
Mohammedia_.@ o ® f

Casablanca @
Eljadida .) Jorf Lasfar

Essaouira o M !/Ik h
arrakec

* Quarzazat

Agadir L

« Tarfaya

e La'youn

Boujdours

" Ed Dakhla

| l\L_ mL

Figure 2: Couverture de Moratel

5. Produits et services
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Les atouts toujours inégalés des solutionsakdb en font I'outil indispensable des
équipes assurant des missions d'interventions tegerou nécessitant une parfaite
coordination (maintenance, régulation de traficoses, gestion de flotte, logistique, etc.) [1].

Grace a sa technologie numérique, Moratel offreowdihui des solutions flexibles,
economiques et tres performantes pour les utilisata la recherche d’'un moyen simple et
efficace de communiquer en temps réel avec depeésjumultidisciplinaires ou une flotte de

vehicules.
Les services de Moratel s’articulent autour desiglurs fonctionnalités :

» Réseau prive virtuel : votre propre réseau sécurise

La solution de Moratel permet de partager le réseauutilisant I'infrastructure de
'opérateur tout en assurant a chaque organismerésmau privé. Ceci est rendu possible
grace au concept du réseau privé virtuel VPN eantrén ensemble de réseaux virtuels sur
un méme réseau physique et assurant ainsi unehétthentre les différents organismes

utilisateurs et un haut niveau de sécurité.

» Solutions Moratel : communication de groupe

Les radiocommunications Moratel se déroulent entnembres de groupes de
communication prédéfinis. La communication de geegt possible via une interface Push
To Talk trés intuitive. La création de groupes fgefue de maniere dynamique et permet

d’ajouter des membres aux groupes en toute flédbil

» Solutions Moratel : communication individuelle
Vos équipes auront au-dela, dela communication eipg de base, la possibilité
d’effectuer des conversations individuelles aveardecorrespondants de la flotte d’'une

maniéere similaire a la communication téléphoniqoemnale.

» Solutions Moratel : communication intra et inter organisations

Vous pouvez définir des groupes de communicatioxteriavec d’autres services ou
d’autres structures partenaires. Parallelementyushautilisateur peut, dans le cadre de ses
taches, faire partie de différents groupes de comication au sein de sa propre organisation.

» Solution Moratel : communication téléphonique
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Vos utilisateurs peuvent bénéficier d’une parfaitégration avec le réseau téléphonique
de votre entreprise et pourront ainsi joindre dasespondants aussi bien en interne qu’en

externe.

» Service Data: transmission de données pour des comnications encore plus
riches

En plus des services de communications vocalesllaion Moratel fournit un ensemble

de possibilités de communication de données :
» Possibilité d’échanger des messages textuels SDS ;
* Transmission des données par paquets IP ;
e Transmission des photos et d’autres informatioaplggues du terrain (plans, cartes,
etc.) ;

e Support du WAP professionnel.

» Service de dispatching : gestion de flotte pour pter efficacement les opérations

des équipes

Dans les réseaux de radiocommunication mobile psajanelle(PMR), le dispatching est
une fonction fondamentale. Il s’agit d’un postecdenmande doté d’'une station de travail qui
aide d’'une facon graphique a contrbler et pilots activitées de communication entre les
membres de la flotte.

La solution Moratel est dotée d’'une station de alisiping supportant las fonctions
nécessaires au controle et pilotage des commumsatadio ainsi que toutes les fonctions
administratives de création des groupes et dasaiglrs.

La solution de Moratel prévoit également des servide localisation pour un meilleur

déploiement, mobilité et coordination entre lesiggsi sur le terrain

» Gammes de terminaux
Moratel propose une gamme de terminaux qui s’adapbe différents besoins de
déploiement de la flotte des clients. Les terminsaxt proposés dans trois catégories :
* Terminaux Radio mobiles a la fois robustes et enguques ;
» Terminaux Radio Fixes pour équiper les différeitesset stations de controle ;
* Solutions embarquées sur véhicules et engins, pmaudre des problématiques

métiers tres spécifiques.
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6. Partenaires

La figure suivante présente les partenaires de tdora

6 CASSIDIAN AEG DALl 0 KATHREIN

n un' LL MOTOROLA Antennen - Electronic
S B %
W ELTEK VALERE sen a Amphonol JAYBEAM @

Figure 3: Les partenaires de Moratel

7. Les clients potentiels

Moratel est le fournisseur exclusif en méties dréseaux télécoms dans des PME

Syl
SIAD

TURKISH AIRLINES

®
ahl ol pidogdl wdall OIlega)
Office National Des Aéroports t‘

<
MOUS DONNONS DU SENS A VOTRE ROUTE. ( E

(s11A &

A liealia M

4 "
.\ —w —
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‘ Emirates aArOC  “ovaivirmae

Figure 4:Les clients potentiels de Moratel

[I.  Présentation du projet
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Dans le cadre d'un projet d’étude de la qualitéselevice du réseau TETRA de la ville
Casablanca, vu les problemes du réseau rencibrétel a pensé d’ajouter des stations de
base du réseau de communication mobile TETRA deits ville.

C’est dans ce contexte s’inscrit mon projet dediétude, qui a pour but de faire une
étude sur la qualité de service et la planificatiionréseau TETRA de Casablanca, afin de

projeter cette étude sur un cas réel a I'aide detil’de planification ATOLL.

lll.  Déroulement de stage

En vue de rendre compte de maniére analytique péttede passée au sein de la société
Moratel, il apparait logique de présentes ldifférentes étapes par lesquelles le
travail doit passer :

Premierement, vu que le projet exige desnamsances de base sur les réseaux
mobiles privé PMR et plus précisément les réseEHEXRA, une premiere étape de
documentation et les visites des sites est ndoeggaur mieux formuler une base d’étude et
d’analyse importante.

L’étape qui suit exige une étude détaillée suqualité de service de Casablanca (faire
des sortie de Drive test, analyse des statistiqggaesaux) et réalisation de I'application
d’automatisation de calcul des KPIs en utilidanstlogiciels Access et MySQL.

La troisieme étape consiste a cerner les donnéessaires au processus de planification.

La derniere étape décriera I'application réalisggnacomme obijectif, la couverture de la
ville Casablanca avec le logiciel de planificatohOLL.

La figure suivante présente le diagramme de GANd hatre projet de fin d’étude :
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s :: Zoom avant | Zoomarriére  Début duprojet ~ | Reculer | Avancer  Afficher le chemin critique | Instantanés
Gﬁm_‘( : il

projec - | | | |

esier thars ail Ml juin
Nom -
o Ffude bibliographique du réseau TETRA+Recherche surle pramier sujet e
@ yigie deg sites+Efude theorique de la QoS+Mlasures dela QoS surterain |
o Applcation:Automafisafion du calcule des KP) :' e )
¢ Flude théorique surla planifcation des réseaux de communication privé jl =
o ApplicationEfude du bilan de liaison et prédiction de la couvertura f .
o Applicatiom Allocation des fréquences ef eudes deg intérérences I
o Reédaction durappott : |
Figure 5: Diagramme de GANTT

Conclusion

Cette partie ayant comme objectif de déceredositionnement du projet, son
intérét et le traitement des étapes de son dénmue Dans le chapitre suivant nous

essayerons d'aborder les aspects théoriques @engyse radiocommunication privé PMR et
I'architecture de la norme TETRA.
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Chapitre

S
2
. /

Systeme de Radiocommunication Professionnelle Privé

PMR et _Architecture du Réseau TETRA

Introduction
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Ce chapitre présente une vue générale suyd®rme de radiocommunication professionnelle Pavé
I'architecture de la norme TETRA.

Systéme de Radiocommunication Professionnelle PrivVIR

1. Définition des systemes PMR

Le terme Private Mobile Radiocommunications (PMighdie «réseau mobile privé
de radiocommunication ». C'est un systéme de conuation mobile par ondes radio utilisé sur une tmou
moyenne distance, et dont le talkie-walkie, inveate1943 par Motorola. Il est notamment utilisé Jakes
milieux professionnels par des services de séc(aitdées, polices, pompiers), les entreprises denédts,

travaux publics, et I'industrie.

Le principe sur lequel est basé le PMR comsid allouer une seule fréquence pour unnelpiee
d'utilisateurs. Généralement les systtmes PMR étadtlogique jusqu'a l'apparition des nouvelles resm
comme TETRA et ACP025 au cours de ces dernieresesna].

2. Classification des systemes PMR

La couverture d'un réseau de radiocommunioatwofessionnelle PMR est réalisée en fonaties
besoins de I'entreprise. Les réseaux professisnmtilisent souvent plusieurs sites afin cdavrir une

région ou un pays, comme ils peuvent utilisa site unique notamment dans les zones régu

La surface couverte et la taille du réseau d'uriesye PMR varie en fonction de l'usage auquel st e
destiné. On peut définir trois classes de PME&eaux sans sites fixe, réseaux mono-sigsetux multi-
site [2].

a) Réseaux sans site fixe

Ce sont les systemes les plus simples, les motdlesnuniquent entre eux directement sans un ralai, o

par I'intermédiaire d’'un mobile qui joue le réle ldestation de base.

La figure suivante montre l'architecture des comioations courte portées.
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Mobile M2 h h Mobile M1

. i

\\ h /_f_.

Mobile Station debas

Figure 6: Réseaux sans site fixe
b) Réseaux mono-site

Dans ce type de réseaux, la zone de caweempeut atteindre plusieurs dizaines de lélives a
l'aide d'un relai. Ce type de configuratioronwient aux entreprises a zone D’interventionitée :

aéroport, sites industriels, plate-forme pétroliéentrales électriques.

Station de hese BS h
Mobile M3 Mabile M1

f
Mobib= M2

Figure 7:Réseaux mono-site

c) Réseaux multi-sites

Il se peut que les utilisateurs interviennseot des zones plus étendues (autoroutel)tdigation
de plusieurs sites est nécessaire. Les relaisrelifd entre eux soit par faisceaux hertzieswt par fibre

optique afin de permettre les communicatioriseerones différentes.
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Figure 8: Réseaux a couverture multi-site

3. Organisation des utilisateurs et des organismes s®le systeme PMR

Afin de structurer les échanges entre lesisateurs, les systtmes PMR se basent sug u
hiérarchie reprenant souvent la structure de I'misgae utilisateur ce qui est trés différent auxt@yes de

communication cellulaires ou les usagers sont dénés par le systeme de facon individuelle.

La figure 9 montre une structure type de plusieuganisations, tout en ayant la possibilité d'@teupées

pour des incidents spécifiques.

Virtual network

Organisation A

Virtual network

QOrganisation B

Physical network

. et

Figure 9:Exemple des organisations utilisatrices

Chaque organisation peut grouper ses abonnés eatepés (dispatchers) selon ses besoins. Dans la

pratique, chaque organisation peut avoir de nombigoupes avec plusieurs dispatchers et des cestain
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d'utilisateurs radio. La figure suivante montre wrganisation qui consiste en deux groupes. Leattiber est

membre des deux groupes.

Taskgroup 121

Patrol 115

Organisation A -~

Figure 10:Communication au sein d'une méme organisi@an

Un groupe doit étre prédéfini dans le systeme eteteninal radio avant de pouvoir étre utilisé pour

communiquer.

Les attributs de base d'un groupe sont les suivants

* Une adresse ;

* Un nom de groupe ;

* Des membres (abonnés radio, postes de travailtdisp;

« Une zone de couverture (permet de définir la zome l® groupe peut
fonctionner).

Les communications a l'intérieur des groupes peugan :

» des communications de groupe ;
» des communications individuelles ;
* des demandes de rappel.

4. Caractéristigues des systemes PMR

Historiquement, les services de sécurité fules premiers intéressés par les

communications privés ; le systéme permet éet ea leurs agents de rester sur terramcantact

permanent avec un centre opérationnel.

On peut citer plusieurs caractéristiques des syedMR qui sont ;

» Communication a I'alternat
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Dans les systtmes PMR les communications essentiellement lieu a lalternat, & un instlonné
un seul utilisateur de groupe peut parler suatatalloué a son groupe. Cette discipline imposeutilisateurs
d'adopter des régles de communication trés strictest pour cela la durée de communication esttdieni
seulement a I'’échange d'informations opérationsellelle permet donc d'éviter les conversationsiliesitet
longues et réduire les échanges au strict nécessle ce fait, comparé aux systéemes cdalaga le
systeme de radiocommunication professionnelle Rigifstitue un systéme tres efficace en termeslidation

de spectre.
» Temps d’établissement court

Les systemes PMR était a l'origine utilisé pardeganismes de sécurité et d'urgence qui devaieritere
trés rapidement en communication. Cette digpi est importante pour les entreprises destagents

opérent sur terrain.

Les temps d’'établissement sont généralementodéré de la fraction de seconde ou de la seconlis et

numéros d’appel sont courts permettent de leur detréduire la procédure de la numérotation.
» Sécurité des postes

Les terminaux radio utilisés au niveau des systeRM&® doivent répondre a des normes de sécurité
renforcées. Pouvant étre utilisés dans desraamements particuliers (industrie, utilisatiates gaz) et
dans des conditions spéciales (de tempéradtirale pression). A cet évident les systemeR Rlgivent

répondre a des caractéristiques bien adaptées.

Définition et architecture des réseaux TETRA
1. Définition de réseaux TETRA

Les radiocommunications professionnelles a la noffE RA (Terrestrial Trunked Radio), standard
européen finalisé en 1995 par I'ETSI (Europeancbefenunications Standards Institute), ont été dégeyans
une soixantaine de pays. Ces systemes radio vaigratées, a ressources partagées, sont destinésjaipes

de sécurité (police, pompiers, ambulances), awpae d'usines, ou a tout autre groupe fermé datdurs.

lls se différencient des systémes publics de té@lgighmobile, tels que le GSM ou 'UMTS, par la chigi
d'établissement des communications, la possibiliténe part, de chiffrement de bout en bout eyjtdéapart,

d'appels prioritaires, appels d’'urgence et de geaipplus de fonctionnement en mode direct.
TETRA offre un service de transfert de donnéesadeavl'utilisation combinée de la voix et des dées.

Un réseau de type TETRA offre un canal radio p&rtagvert en permanence, et réservé a un groupe
d'utilisateurs. Chaque utilisateur peut pousserwsutbouton de son appareil pour parler, et tousalgses
utilisateurs entendront sa voix. Ceci permet digtalme communication immédiate entre un utilisatsur le
terrain et un dispatcher, ou un groupe d'utilisatelies appels de groupe sont essentiels lorsguad&uctions

d'un officier ou d'un dispatcher doivent étre edtezs immédiatement par un groupe d'utilisateurs.

2. Description de réseaux TETRA
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Les équipements radio portatifs TETRA peuvent fiamcter comme téléphone portable, avec un
raccordement direct au réseau téléphonique (RT@)ilikation normale pour un groupe d'appel espulger
une fois sur le bouton PTT (Push to Talk). L'uaitesur sera relié au dispatcher et a tous les autilesateurs
dans ce groupe. Le terminal radio peut aussi fonngr comme un Talkie Walkie entre deux personmeass
sans la limitation de portée puisque I'appel cedoljours via le réseau. Le bouton de secounoggant sur le
terminal radio permet a l'utilisateur de transmeetttes signaux de secours prioritaires au dispatarer

interrompant si nécessaire toute autre activitéorad cours.

TETRA opeére a l'intérieur de la bande de fréqueness380-400 MHz. Comme le GSM, le réseau TETRA
exploite les transmissions TDMA (Time Division Mple Access). Il utilise jusqu'a quatre canaux terafs

par porteuse, chacune étant séparée des autr2s parl50kHz.

Les stations mobiles TETRA (MS) peuvent communiceremode direct ou employer. L'infrastructure du
réseau (commutation et infrastructure de gestioBwhll) faite de stations de base TETRA (TBS). Galamet
des communications directes dans les situations @duverture radio du réseau a été perdue. Ce uhoelet
(DMO) inclut également la possibilité d'employer tenminal (ou une chaine de terminaux) TETRA comme
relais pour un signal. Cette fonctionnalité s'algppasserelle DMO (de DMO a TMO) ou répéteur DMOID
a DMO). Dans des opérations de secours, ce difpmgiti permettre des communications directes eis-sol

ou dans des secteurs avec une mauvaise couveatliog4].

En plus des services voix et gestion des servieesysteme TETRA peut acheminer plusieurs types de
communication de données. Les messages de stdas strvices courts de données (SDS) sont foaomide
canal principal de contréle du systeme. Les donrdmspaquet ou la communication de données avec

commutation de circuit utilisent des canaux spgugiment dédiés a ce trafic.

Le réseau TETRA consiste, dans sa forme la pioplsi en des stations de base reliées a un comenutat
Il peut étre étalé géographiquement (par exemijléast couvrir plusieurs sites) en passant pafrhistructure

d'un opérateur, la figure suivante montre 'arattitee d’un réseau TETRA.

Status SwMI gtgtsus
SDS
Packet data Packet data

Status

MDT Dispatching system Control Room
Switch

TETRA
Status
SDS M

Connectivity
Server

IP Packet Data

Gateway Packet data

Data networks
Radio terminal IP

Base station

Figure 11: Architecture de réseau TETRA
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L’architecture du réseau est composée des élérsentnts :

L’'unité de commutation DXT et ses serveurs associéEléments permettant la
commutation des appels et la mise en place des oorations, les interfaces
avec les applications IP et les systemes connectés/steme TETRA (RTCP,
PABX, LAN WAN Intranet, Internet...).

Les stations radio TBS: éléments permettant la communication avec les
mobiles.

Les répéteurs TETRA : permettent I'extension de la couverture du réseau
TETRA notamment a l'intérieur batiment ou de sools-s

Les dispatchers. permettant la gestion opérationnelle du résézestjon des
abonnés et des appels).

La supervision technique du réseau.

a) L’unité de gestion : Commutateur numeérique pour TETRA (DXT)

Le commutateur numérique TETRA DXTip est tewr du réseau TETRA. Ses principales fonctions

sont:

» Gestion des abonnés ;
+ Gestion des canaux radio ;

» Gestion des établissements d’appel...etc.

La figure suivante montre les différentes liaisde<DXT
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Digital Exchanges

_— for TETRA
Dispatcher Systems
)
LA {.1’
‘ / y/

Network Management

Systems
Base Stations PSTN/PABX Interface
: - Data Network Interface =P i
Connectivity | cceB e | \_JI
Products Other Interfaces gt ""-"

Figure 12: les différentes liaisons de DXT

Le centre de commutation est conne

* Aux stations radio de base (TBS, TETRAse Station) qui communiquent [
voie radio avec les terminaux TETI;

* Au centre de dispatcher gassurda gestion opérationnelle des communicati
et des utilisateurs rac ;

* Aux applications spécifigues éventuelles (locaisatfine des terminaux [
exemple) ;

» Aux réseaux Intranet et/ou Internet a travers t#qmole standard IP (L'interfac
IP est disponible, proposé en opti;

* Aux réseaux téléphoniques et radio externes (RTEBXY.

La capacité du commutateur peut évoluer par I'agugicessif e modules logiciels et matériels (ajout

carte ou de cabinet d’extensions).

b) Les stations de base TE
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Le TBS permet la liaison avec les mobiles viadifdace air et le commutateur (DXT). La fonctionlde
TBS est de convertir les informations numériquesdieabasse en signaux radio fréquence (RF) et @s@ayvLla

liaison entre le mobile et la TBS est conforme ademe TETRA.
Les caractéristiques de la TBS sont :
» Bande de fréquence 380/400 MHz ;
* Ecart duplex est de 10 MHz ;
* Consommation pour 4 TTRX : 2.3 KW max ;

» La TBS peut gérer en standard jusqu’a 4 portedisest possible d'augmenter la

capacité de 4 porteuses supplémentaires en ajautdrditi d'extension.

Cabinet — —

Combiners

Power Supply

Subrack

Common Subrack —

TTRY Subrack --

Fan Unit Subrack —
Figure 13: TBS sans emgon Figure 14: TBS avec extension

La figure 36 présentée dans I'annexe 1 montreifé&ehtes composantes de TBS.

» Multi-coupleurs double réception (DRMC) : La fonction du récepteur multi
couplage est de filtrer et amplifier le signal rggu une antenne, puis le diviser en
sorties égales, séparées pour l'alimentation deSesnRX des unités TTRX.

» TTRX : Le TTRX est une unité d'extension comprenanéléments suivants:

* Module émetteur (TX) : est I'Unique sortie qui puitdle signal RF, et qui est
alimenté par lintermédiaire du sous-systeme émmettembineur, a l'antenne

d'émission.
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* Module récepteur (RX) : comprend six récepteurgcah avec un connecteur
d'entrée séparé sur le panneau avant de TTRX.

* Module de bande de base (TBBM) : Les principalestions de la TBBM sont:

codage / décodage canal ;

Cryptage / décryptage ;

entrelacement / dés entrelacement ;

multiplexage / démultiplexage.

» Combiner : La fonction de la combiner est de produire @ul ssignal RF a I'antenne en
additionnant les sorties de RF individuels de dawyplusieurs TTRXs. Le sous-systéme
combiner-émetteur devrait introduire un minimunmpeéete possible de la puissance RF et
assurer une isolation Suffisante entre les sodgeETRX individuels.

» TBC (contrdleur de station de base): est le controlencipal de la TBS. Il contréle /
supervise le fonctionnement de la station de bage I& controle de DXT. Le TBC est
une interface intégrée pour une unité antenne &MABurnit également une interface
pour le raccordement d'un analyseur D de bus extées principales fonctions de la
TBC sont:

» supervision de la station de Base et la gestisratigmes ;

* Le contrble des fonctions de test ;

* L'interface MMI qui est utilisé pour la connexioa @BC et le PC ;
* interface de l'unité d'antenne GPS.

» PWR : il est utilisé pour l'alimentation des TTRX. Palhaque TTRX on trouve un

PWR gu'il I'alimente.
c) Le dispatcher
Le dispatcher est un ordinateur doté d'une apm@linaDWS Management qui permet de gérer et de
contréler 'ensemble des usagers déclarés dans sdtion. Il controle toutes les fonctions de igeset
d’administration liées aux communications. Les gipales fonctions du dispatcher sont :
» Communication
* Recoit les appels et les demandes d’appels ;
* Génere des appels individuels ;
e Gere les appels d’'urgences ;
 Communique avec un ou plusieurs groupes ;

» Envoi et recoit des messages courts de données.
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» Gestion Controle
» Ajoute et supprime des usagers dans les gr;
» Création de nouveaux groupes et des groupes teirgs ;
» Ajoute de nouveauxsagers et définit 'ensemble des parameétres de-ci ;

» Gere les groupes et leurs zc.

d) Les répéteurs TETRA

Les répéteurs TETRA sordes dispositifs électroniques combinant un récepetuun émetteur, q
compense les pertes de transmission média (ligne, fibre, radio) en amplifiant et traitaéventuellement |
signal, sans modifier son conte®ermettar aussil’extension de la couverture du réseau TETRA notemtna

I'intérieur des batiments ou de sesms.

Figure 15: liaison entre le BTS et le Répéteur

Conclusion

Les systemes PMR étaient majoritairement @gle jusqg’'a I'intérét suscité par des nouvel
normes comme TETRAui peut étre considérée comme une boite a oqutdar elle offf aux
planificateurs des systemes de nombreusesibpidés permettant d'adapter le réseau derfagptimale

aux besoins des utilisateurs.
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Introduction

L'exploitation d'un réseau intervient aprés la phade déploiement et I'ouverture commerciale.
L'opérateur commence alors un nouveau cycle qusisten a observer la qualité de service et a opgimike
réseau pour améliorer d'une part, la qualité deice dans les zones ou cela est nécessaire dtaljaart, pour
augmenter I'efficacité du réseau de point de vafictrNous introduisons dans ce chapitre deux gamarties :
la premiére portant sur les indicateurs et lesrpatees de la qualité de service du réseau TETRAd#uxieme

traite les notions de la propagation en contes@iormobile nécessaire pour I'optimisation du a¢se

Notion et criteres d’évaluation de la QOS des résaa TETRA

1. Définition et intérét de la qualité de service

La QoS (Quality of Service) est la capacité a aslaph service aux besoins d'une application. Edie e
évaluée d'une part, du point de vue du consommageiupermet de déterminer la réussite ou I'écheseatvice
et d’autre part, du point de vue opérateur d’'ung@iiaobjective a travers I'analyse des indicateergjdalité de
service suivant certains critéres. Les classesdid@eurs comportent 'accés au réseau, l'accéseavice,

I'intégrité du service et le maintien du serviceslasses d’indicateurs de qualité de service sontuées par

les indicateurs clés de performances KPI (Key Petdmce Indicateur[8].
La qualité de service dans les réseaux mobiletésdase a deux aspects principaux séparés :

» Disponibilité des ressources en termes de tawodgeastion qui se traduit par un
taux de blocage ;

* Qualité du signal radio selon la qualité de couwer{possibilité d’établissement
du lien radio) et selon la qualité du signal raB&R) qui se traduisent par une
probabilité de coupure.

2. Criteres d’évaluation de la qualité de service (Q0S
Les criteres qui rentrent dans I'estimation de ualgé d’'un réseau peuvent globalement étre classés

deux grandes catégories selon le point de vue édagiérateur ou utilisateur. Ces critéres sorgctiment a

mettre en rapport avec les attentes des abondeetent profondément leur degré de satisfactemsgrvices.

Dans le réseau Tétra, ces attentes sont pallecnent liées a :

» La disponibilité du réseau (probabilité d’obtentinn nouvel appel) ;
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e« Le maintien des communications

communication) ;

(la probabilité deupure dune

* Laqualité de la communication (puissance du $jdmauillage...).

Du coté utilisateur, les critéres les plusreats pour lesquels un abonné TETRA peut jugeu#ditg de

service sont :

 La couverture du réseau (puissance du signal retutoat point de la

couverture) ;

» L’établissement d’appel (taux de congestion duaés®i taux de blocage) ;

 La qualit¢ de communications ou qualité vocale Xtallerreurs binaires,

microcoupures et interférence) ;

* L’interruption de communication ou coupure dappéberte totale de

communication en cours, taux de coupure).

Du point de vue opérateur, il cherche a minimses codts tout en garantissant une bonne qualité d

services qui est évaluée par les moyens déclaréslelaableau suivant :

Indicateurs de qualité de service

Mode d’évaluation

Couverture

Mesures radio, plaintes des abonn

Taux d’appels réussis

Mesures systéeme

Qualité de la communication pendant I'ap

Mesures radio

Taux de coupure d’appels

Mesures systéeme

Tableau 1: Principaux indicateurs de qualité de sesice

3. Indicateurs qualité du réseau TETRA
» Niveau de champ (RxLevel ou RSSI)

Une mesure de niveau de champ est en effiet immédiatement aprés chaque tentative d’accés au

réseau. La correspondance entre RxLevel et I'apgiiéc de la couverture dépend des choix de I'apéra

comme le montre le tableau suivant :

Niveau de couverture RxLevel (en dBm)

Pas de couverture

—-110 - —-95

Mauvaise couverture

—95 — -85
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Assez bonne couverture -85 » -75
Bonne couverture -75 -» —65
Trés bonne couverture —65 » —46

Tableau 2: Les niveaux de champ
» Qualité radio (RxQual)

Ces mesures consistent a évaluer la valeur RxQuegistrée par le mobile. Elle est obtenue en dfigamt
le taux d’erreurs binaires BER (Bit Error Rate) 8umiveaux (3 bits) suivant la correspondance pé&cidans le
tableau suivant. RxQual est mesuré uniquementat K&dié et sur la cellule serveuse il est coddrsis bits et
prend des valeurs entre O et 7.

RxQual BER(%)
0 <0.2
1 02— 04
2 04— 038
3 08— 16
4 1.6 —> 3.2
5 32— 64
6 6.4 —» 128
7 >12.8

Tableau 3: Correspondance entre RxQual et BER

La correspondance entre RxQual et I'appréciatiotadgualité dépend des choix de I'opérateur, Iéetab
suivant donne un exemple de convention de quaditetvice.

Qualité correspondante RxQual

Tres bonne O — 2

Bonne 2 —» 4
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Acceptable 4 —» 6

Mauvaise 6 —» 7

Tableau 4: Exemple de convention de RxQual

» Rapport C/I

Le rapport signal sur interférence est le rappertidtensité du signal de la cellule de servicerante par
celle des composants du signal non désiré (intfrLa fonction de mesure du C/l permet l'idécdiion des
fréquences qui sont particulierement exposées ahaes niveaux d'interférence, ce qui devient wdéd@s la

vérification et l'optimisation des plans de fréqeen
4. Les indicateurs clés de performances (KPI)

Un KPI est une valeur représentative permettaévaluer la performance de systéme. Cette valeur est
obtenue a partir d’'une ou de plusieurs mesureedmaievées par des compteurs spécifiques. Cesatadrs
permettent d’analyser, de détecter et d’identifisréventuels problémes des réseaux pour évaluee ghart la
qualité et la performance des réseaux et d’autre gmaur orienter les recherches et les décisiomm@iant

I'optimisation des réseaux [1]. Les KPI sont réjgarsur quatre parties :

Les KPI liés a I'accessibilité au réseauElle est définie comme étant I'aptitude d’ungesaa obtenir un
service demandé au systéme. Il est possible qtaule de réussite de I'accés pour quelques cellplesse

montrer un taux de réussite parfait. Les principsat : le taux de succés/d’échec d’établissemappél.

Les KPI liés au maintien du service Elle est définie comme étant la capacité de taminl'appel en
cours jusqu'a ce que I'abonné mette fin a son appelcoupure d’appel est I'événement quand un aggtel

terminé anormalement ou résilié par le réseau.

Les KPI liés a l'intégrité du contenu: Elle est définie comme étant 'aptitude de I'usag recevoir un
service demandé a la qualité de service souhdt@er. la voix, I'intégrité est mesurée par le talermur par
bite.

Les KPI liés a la mobilité : Ces indicateurs permettent de mesurer les perfaresade la gestion de la

mobilité au sein du réseau TETRA. lls exprimenglassite et I'échec des transferts cellulaires.

Ainsi, les objectifs d’'un opérateur de réseaux resbsont donc les suivant :

» Disponibilité du réseau (probabilité d’obtentiom’nouvel appel) ;
* Maintien des communications (la probabilité de aowpd’'une communication
voix ou data) ;

* Qualité auditive de la communication (puissancsignal, brouillage, débit,...).
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Si un des KPI dépasse des seuils fixés paétatpur, le superviseur du réseau remarque quakigme
est parvenu au niveau de la fonctionnalité qu'asset indicateur. Généralement, la cause de cdgmebpeut

étre un probléme de couverture, interférence, fissufce de capacité, mauvais paramétrage du réstau

Par exemple, si le taux de coupure de I'appelsapérieur & 2% alors on a un probléme de maintie
d’'appel qui peut étre causé soit par la mauvaiseearture, I'interférence, soit par un probléeme IldusHandover
(dans ce cas on consultera les taux de succes mt#ptAsr) ou un mauvais paramétrage du réseau. Asidsi,
taux de succés de I'établissement d'un servicanéstieur a 95%, dans ce cas on a un probléme é&xeac
réseau par la capacité, l'interférence ou un probléle paramétrage du réseau. Le tableau suivastrdlles

seuils de quelques KPI :

Indicateur Seuils

Taux d’appels perdus <5%
Taux de retransmission d’appels <5%
Taux d’appels Réussis >95%
Taux de coupure d’appels <2%
Taux d’échec de Handover <2%
Taux d’échec de localisation <1%

Tableau 5: Les seuils des KPIs

lI.  Propagation en contexte radio-mobile

Le signal transmis entre un émetteur et unptéce subit & de nombreux phénoménes dont la pass

a un effet destructif, cette dégradation signal améne a des pertes d’'informations.

1. Propagation dans I'environnement radio

La perte d'information est due aux effets de ilappgation radio en environnement radio-mobile qui
peuvent étre classés en différents catégories :
» Les pertes de propagation due a la distance parsqar I'onde radio (pathloss) ;
» Les obstacles rencontrés par le signal sar tlajet parcouru entre
'émetteur et le récepteur améne aux effets degues (shadowing) ;
* Les évanouissements ou (fading) dont la puissancgghal dus aux nombreux

effets induits par le phénomene de multi trajets ;
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* Les brouillages dus aux interférences (co-canaswucanal adjacent) crées par
d’autre émissions, ce type de perte est ingsortant dans les systémes a

réutilisation de fréquence.

a) Atténuation de parcours (path loss)

La fréquence utilisée lors de I'émission d’un sigdétermine le degré d'atténuation, pour le camnd’u
systeme de communication radio. La perte dedpggation est mesurée par la différence entr@uigsance

émise et la puissance recue, celle-ci faitle pour les basses fréquences et imporfaote les hautes
fréquences.

b) Effets de masques (shadowing)

La puissance peut altérer en fonction duiemnilde propagation; plus le trajet entrenigéteur et le
récepteur contient des obstacles, plus I'atténnatiosignal a la réception devienne importanteorsk position

de I'émetteur par rapport le récepteur et vicessagon peut distinguer plusieurs situations quemé@nent les
cas de la visibilité entre les deux :
» Vision directe (in-line-of-sight), cas ou aucun toée n’est rencontré entre
I'émetteur et le récepteur ;
* Non visibilit¢ (non-line-of-sigh), cas ou il n y pas un trajet directe entre

'émetteur et le récepteur.

c) Evanouissements (Fading)

Le phénomene d'évanouissement ou de fadimgne a des variations temporelles des plpses

varient aléatoirement dans le temps, on peut disdndeux cas :
* Le cas destructif : la variation de la phase tésdles signaux multiples
s’ajoutant d'une facon destructive, le signa resna $res mauvais ;
* Le cas constructif : les signaux peuvent dditonner d'une facon

constructive et le signal recu est plus puisgaetle signal du trajet en visibilité
directe.

d) Propagation en intérieur

La présence de personnes autour des mobiles pé&ainen des évanouissements du signal. Dans le
phénomene indoor les prédictions de propagatiosighal sont encore plus difficiles a réaliser daes le cas

de la propagation outdoor (en extérieur).
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Deux facteurs principaux caractérisent la propagaiour les systémes de communication indoor :

» L’effet de masque (personne, meubles, murs, etc.) ;
e La distorsion par multi trajets (par réflexion das murs, le sol, les plafonds,

etc.).

Dnffraction

Ondes N
diffractées

Onde -
ncidsnie

Féflexion o
Ordas CIndes
ncidenies ,’{"J diffusées

F 4
D iffusion /| /

Figure 16: Quelque sources de dégradation d’un sigie

2. Les modeles de propagation pour ingénierie radio nimle

Le modéle de propagation est une procédure esemrtiedébut de déploiement du réseau car elle gterm

des prédictions précises sur la couverture.
a. Le modele Okumura-Hata

C’est le modéle le plus utilisé. Il tient comptelddréquence, de la radiosité, de la distancesdigmetteur
et le récepteur et de la hauteur de la statiorede bt du mobile. Il prend en considération égai¢faenature de

I'environnement en qualifiant son degré d’urban@afUrbain, Suburbain ou Rural).

» Pour un environnement urbain, I'affaiblissemenpdecours (Path Loss) a

pour expression :

Ly= 69.55+26.16log (f) -13.82log (h) — a (hg ) + (44.9 - 6.5510g (hy)) log (d)

a (hg) = (1.1log () -0.7) hm-(1.56log () - 0.8)
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Avec :

« ht: Hauteur de 'antenne émettrice en m ;
 hm: Hauteur de I'antenne du mobile en m ;
+ d: Distance en Km.

» Pour un environnement Suburbain, les pertes ont@quression :

Suburbain

L =1,- 2[105—f|_/,,—;x!_] -5.4

» Pour un environnement rural, les pertes ont popression :

L. =1, —479[log(2)} +18.33log(f ) 35.94|

rura

Le modele Okumura-Hata a la plage de validité suiva

* Fréquence: 150 MHz ... 1500 MHz ;
« Distance: 1 Km ... 30 km ;
» Hauteur de I'antenne émettrice: 30 m ... 200 m ;

 Hauteur de I'antenne mobile: 1 m ... 10 m.

b. Modeéle de COST 231-Hata

Le modéle COST 231-Hata a les mémes conditions lguenodéle d’Okumara-Hata sauf qu'il est
développé pour étendre I'utilisation de ce modéerples bandes jusqu’'a 2000 MHz.L'affaiblissemdant

parcours (Path Loss) est donné par I'expressioraste:

Lsg(urbain) = 46.3 +33.91og(f- )- 13.82log(hse )- alhre )+ (44.9 - 6.55log(hse Mogld )+ Cu

Avec :

d : distance (km) ;

f: fréquence de transmission (MHz) ;

* hte: Base Station Antenne hauteur effective (m) ;

* hre: hauteur d'antenne de station mobile efficate (

e Cm: { 0 dB pour des villes de taille mayeret les banlieues.

3 dB pour les grands centres opétiitains.
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3. Bilan de liaison

Un équilibrage de puissance est nécessaire pesr lihisons montantes et descendantes, poumunela

ajustement des parameétres des liaisons est né&eegsar les équilibrer. Une liaison équilibréggnsfie un

fonctionnement symétrique du systéme en fmint de la couverture, comme il est illustré@sléa figure

suivant :

L

as
-

- A

S5

Liarson mon eogushibe e

Bs

LB J

" ]
u\.

Lrarsoen g uebsbar oo

Figure 17: Equilibrage des liaisons montantes et deendantes

Le but de bilan de liaison est de calculer I'atition de parcours maximale permise entre la stat®n

base et le récepteur pour un service donné. Liadtiion de parcours maximale est alors employéa phoisir

des antennes et des configurations pourstasons de base, et pour la planification laepuissance de

sortie sur les différents canaux des statidasbase. L’atténuation de parcours maximalerohétte la portée

de chaque BS et ainsi sa couverture et le nonglop@s de station de base pour couvrir une zoneéonn

Parmi les parameétres utilisés pour établitbilan de liaison on trouve :

¢ Puissance d’émission ;

* Gain d’antennes d’émission ;
* Gain d’antennes de réception ;
» Pertes duplexeur+Combiners+cable ;

* Marge d’évanouissement (Fading) ;

* Marge Incar ;
* RXx Sensitivity.

A partir de ces paramétres on peut calculer :
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» Rx a l'entrée du récepteur: Pour que le signal recu soit intelligible paréeepteur, il
faut que celui-ci ait une sensibilité suffisanta. éncore, c'est I'ensemble appareil-cable-
antenne qu'il faut prendre en compte. Rx a I'entiiéeécepteur est une retranche de la
sensibilité¢ de l'appareil Rx Sensitivity et lgsrtes duplexeur+Combiners+cable du

gain de l'antenne.

Rx al'entrée du récepteur = Gain de I'antenne — Rx sensitivity — Pertes

» Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIRE)Est définie comme la puissance
nécessaire a fournir a une antenne isotrope pa@nioda méme puissance que celle
fournie par I'antenne considérée et dans la doectonsidérée. Elle dépend de la

chaine appareil-cable-antenne et on peut la calpalda formule suivante :

PIRE = Puissance d’émission — Les Pertes duplexeu@embiners+cable +Gain de I'antenne

Tel que :

* la puissance d’émission est en dBm (dB milliwatts)

Avec : [P]pm) = 10log (

P .
m) Si (P en Watts).

[P]aBm) = 10log (P) Si (P en milliwatts).

* Les Pertes duplexeur+Combiners+cable en dB ;
* Gain de I'antenne en dBi.

» Affaiblissement de propagation :La différence entre la puissance de I'émetiu
la sensibilité du récepteur (Rx Sensitivity) nde I'affaiblissement maximum qu'on
peut tolérer. Comme il y a 2 stations goint a la fois émettrices et réceptrices,
on fait ce calcul pour les 2 cas, et on prend les petit des deux. On prend en
considération la marge d’évanouissement et la mdrgmar, qu'on retranche a

I'affaiblissement maximum tolérable, et on obtikaftaiblissement de propagation.

Affaiblissement de propagation=PIRE+Rx a I'entrée du récepteur- Totale des Marges
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4. Allocation des fréquences

La découpe d’'une zone en plusieurs cellules impaseaison des interférences, de séparer par utanee
distance deux cellules utilisant les mémes frégesnc

Pour résoudre le probléme d’allocation de dgdges, on repose essentiellement sur leslesodies
réseaux a structure réguliere. Dans ce tgpe modéle chaque fréquence est réutilisée setomotif

régulier et fixe. Sur le terrain, malgré qu'il esfficile d’appliquer le motif de réutilisation tetju’il est défini
théoriquement.

La figure suivante montre un exemple de motif deilisation de fréquences :

Figure 18: exemple de motif de réutilisation de fruences

5. Etude des interférences

On distingue deux types d'interférences pris engterau moment de la planification :

» Les interférences sur canal adjacent ;
* Les interférences Co-canal (ICC).
a) Interférence sur canal adjacent

L'origine principale de Tlinterférence sur canadjacent est I'utilisation des canaux fpesches les

uns des autres dans le spectre des fréquencdigeagpour but de maximiser I'efficacité spectrdiesystéme.

Puissance

Zonec d'interférence

*= Fréquence

Figure 19: Interférence des canaux adjacents
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b) Interférence Co-canal

Un autre cas d'interférence a lieu quand plusiéumsssions ont lieu sur la méme bande de fréquence.
C'est le cas entre deux cellules qui utitséees mémes canaux pour leurs communicatioss signaux

des deux émissions se mélangent : c’est I'intenféggeCo-canal.

i UEE*E';;?.'IJLE Interférences :

Figure 20: Une fréquence f1 est utilisée par des B tres proche

Ce phénoméne se rencontre de facon importdates les systémes a réutilisation de frécpen

comme les systémes cellulaires.

La figure ci-dessous représente le phénoméne diénence Co-canal :

Puissance _ .
* _ 4 Elghul utile

Signal interférent 1 et 2

* Fréquence

Figure 21: Interférence Co-canal

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cerné les donnddispénsables a la mesure de la qualité de sedese
réseaux TETRA et au processus de planificationtéwces notions seront adoptées par la qote faire

la planification d’une facon fiable et optimisée.
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QoS et Extension du réseau TETRA
de Moratel de la ville grand
Casablanca

Introduction

Dans le cadre d’amélioration de la qualité deiservdu réseau TETRA de la ville Casablanca, ¢u le
problémes de réseau rencontré dans la ville (ali@snde couverture, anomalie de Handover et depsdro

calls...). Moratel a pensé d'ajouter des stationbake de réseaux de communication mobile TETRA tin

ville.

Le projet consiste a:

» Etudier la qualité de service de Casablanca earfades Drive test, en calculant
les KPIs et en analysant les résultats (zonetedfiérence, point noir....) en
utilisant la chaine Nemo D’Anite ;

» Planifier le réseau via I'outil Atoll de Forsk (cal du bilan de liaison, chois du
model de propagation, plan de fréquence...) ;

» Acquisition des sites radio, installation et coofafion;

» Test de confirmation.

I. Etude de la qualité de service de la ville grand &ablanca

Les mesures de la QoS mobile se font deméthodes suivant :

» Les plaintes des clients C’est une source importante sur la qualité deicedu

réseau qui ne peut pas étre ignoreée.
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* Mesures systéme se sont des statistiques réseaux qui peuventuétisé pour
surveiller et analyser la performance du résealn efualité du service. En
calculant a partir de ces statistiques réseaudifigsentes KPIs.

» Drive Tests: Ce sont des mesures radio d’'un ou plusieursav&smobiles, les
opérateurs prennent le réle des utilisateurs sureat la qualité de service, les
problemes de cette qualité sont découverts pamgdoyes.

1. Statistique réseau
Les statistiques réseaux fournir a I'opératégeau des informations sur ce qui se passe daéasdau.
Par exemple elles donnent des informations a pralgobutilisation, de la disponibilité et de la ofpa des

éléments de réseau. En analysant les informatiopgrateur peut localiser le systéme de surchetr¢gs piéces

défectueuses et surveiller la quantité de traficsd&change.

L'analyse des statistiques réseaux peuvent élisastipar exemple pour les raisons suivantes:

e laréduction de débordement du réseau ;
» la détection des pannes ;
« |'amélioration de la qualité de service ;

» fournir des données pour la planification du réssdloptimisation.

Le tableau suivant montre les différents rafgpale statistique réseau ainsi que leur identifietn

l'intervalle pendant lequel nous avons pris ceistique.

Identifiant du rappor{ Rapport de statistique réseau Intervalle
100 DXT radio network 15 min
101 Individual call 15 min
102 Group call 15 min
103 Group management 15 min
104 Roaming 15 min
105 Packet data 15 min
106 Status and SDS messages 15 min
108 Mobility management 15 min
109 ISDN resource management of DXT 15 min
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Tableau 6:Les différents rapports de statistique réses

Chacun de ces rappaltustré dans le tableau dessus présente un nombre de donrvoir Annexe 2),

gu’elles sont utilisées pour le caldés KPIs a partir des formules présentées damseiae .

Le calcul des KPIs s’effectumanuellement en prenant les données nécessapagir des fichie txt et
en les mettent dans un fichier Excea I'aide des fonctions Excel en faisant le calcelqui prend beaucoup !

temps .C’est pour cela nous avgrensé d'automatiser ce calah utilisant les outilles de base de donr
MySQL et Access.

La figure suivante illustrée processude calcul manuel des KPlIs :

ol L Bt par i (Mt b comptins] WA

- [— L e maa e

ok bl BB e N o .
‘ data.txt 3 ' ) 2

J83.7

e N
095

B2

TH4

T83-3

TB3-

DXT Statistiques

Figure 22: le processus du calcuimanuelle des KPI:
Notre application consiste a :
» faire une liaison entre le moteur dase de données MySQL déja exis et le
logiciel Access ;
» utiliser les données de Ibase MySQ a partir de Microsoft Acce ;
» création des requétes qui nous a permet d’autoendd calcu des KPIs ;
» créationdes états de graph qui nca permet de facilitdianalyse derésultats.

La figure suivante montre le processus de ne¢pplication :
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DXT Statistiques

Figure 23 Le processus de calciautomatique des KPI¢

a) Les outille de développemer

» MySQL : MySQL est un systeme de gestion de bases de doralatisnnelles. Le SQ
dans “MySQL"” signifie “Structured QuerjLanguage” : le langage standard pour
traitements de bases de donn

» Access c’est un SGBDR (Systeme de Gestion de Bases de Borivéationnelle
c’est un gestionnaire de bases de données "Origtiligateur”. C'est a dire qu'il n'e
pas indispesable d'étre un informaticien professionnel poem servir étant donné qu
cette application est faite afin de facil aux opérategrréseau le calci et I'analyse des
statistiques.

» Le connecteur MySQL ODBC : L'Open DataBaseConnectivity (ODBC) est une
interface standardisée qui permet de faire un potre un logiciel et un moteur de b
de données. Leilote est associé a un type de serveur SQL ce sera un serveur
MySQL dont l'installation sera présumée déja réa
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b) Structure de la base de données
La base de données se compose de plusieurs tablastss :

e Group_call_stat ;
» Group_management_elements_stat ;
* Group_management_stat ;
* Individual_call_stat ;
e Isdn_resource_management_elements_stat ;
* Isdn_resource_management_stat ;
* Mobility_management_elements_stat ;
* Mobility_management_stat ;
» Packet_data elements_stat ;
» Packet_data_stat ;
* Radio_network_elements_stat ;
* Radio_network_stat ;
* Roming_elements_stat ;
* Roming_stat ;
* Status_sds_messages_elements_stat ;
» Status_sds_messages_stat.
Les figures 45 et 46, présentées dans I'annepeédentent respectivement le modéle conceptiela
structure de la base de données sous MySQL.
c) Réalisation

L'accés a la base de données MySQL de facon @a@sie a travers I'application Microsoft Access

nécessite I'installation du connecteur ODBC.

Aprés I'établissement de la liaison MySQL/Accessusiavons crée des requétes et des états qui nous a
permet respectivement de calculer automatiquenssrdthtistiques réseaux et afficher ces calculs fvme de

graphe a I'aide des formules SQL.
d) Exemple de manipulation des données

L'accés a I'application, se fait via I'introductiatiun identifiant et d’'un mot de passe dans ledmitimiter

I'accés (voir figure 48 annexe 5).

» Exemple d’affichage d’'une requéte : Traffic charusdge
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Cette requéte nous permet, apresir entré la date de début et la ddi fin de mesurdes statistiques,
ainsi que le numéro de TBS (vdigure 49 annexe 5), de savoir les pourcentadg$utilisation des canaux ¢

circulation (figure 51 annexe 5).
» Exemple d’affichagel’un état : Traffic channel usage graph

Un état est une représentation des enregistrendenta base de données qui est mise sur papiest
possible de ressortir une synthese a partir deleesée. Dans notre cas c’est une représentation des dc

sous forma de graphe afiie facilité I'analyse de ces donnifigure 50 annexe 5).
e) Analyse des indicateurs clés de performanc (KPI)

Nous avons basdans notre cs sur les KPIs liés a la mobilité (plus précisémLe taux d'échec de
Handover). Cet indicateur permg#fbbserve et analyser les performances de gestiola mobilité au sein du
réseau TETRA.'objectif de la mesure de cet indicateur est @éiatire moins de 2% du Taux d'échec

Handover, afin d’assurdast communicatio a un terminal mobile lors de déplacement.

Les figures 24 et 2présenter respectivement la requéte et I'étaéwblution du taux céchec du groupe

call Handover pour la station BERNOUSSI:
date_time »| thsiid - Ratio of Failed Group Call Handovers (in%) v
11/03/2014 00:07:04 2 7 e
11/03/2014 00:22:04 7 34,00
11/03/2014 00:37:04 7 50,41
11/03/2014 00:52:04 7 63,57
11/03/2014 01:07:04 7 43 6
11/03/2014 01:22:04 7 4118
11/03/2014 01:37:04 7 4574
11/03/2014 01:52:04 7 1,00
11/03/2014 02:07:04 7 100
11/03/2014 02:22:04 7 1,00

Figure 24: Requéte Uindicateur Taux d€chec be groupe caiHandover
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Ratio of Failed Group Call Handovers graph
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Pigure 25.L"état d'évolution du taux d'écriec e groupe Calandover
On remarque que leaux d’échec de grol call Handoverde la station BERNOUSSest supérieur a
2%.Notre objectif est d’identifier les cats principales de ce probléme.
» Les causes possibles
* Trou de couverture entre la station Bernoussi edules voisine ;
» Débordementlu réseau ;
* Les interférence

L'indicateur taux d'échec de groupe call Handoverpermet pas « déterminer la cause principale du

probleme, ce quiécessite une autre éti en utilisant autre une méthode.
2. Drive test et analysales résultats

Cette méthode consiste a réaliser des mesurese agémace, dans une voiture, muni d’'une chain

mesure numérique de type drive test qui comgessentiellement :

» Un ordinateur portable doté d’un outil de mesure (sftware : NEMO OUTDOOR) :
Permettant I'acquisition, le traitement et I'enstggment des mesures récupéree:
mobile a trace (parametres radios) et du récef@U8 (coordonnéegéographiques)
dans des fichiers spéciaux. En visualisant surdi®ade l'ordinateur les différent

mesures réalisées, il permet a I'ingénieur de ebaist'état du réseau en temps 1

» Quatre mobiles a tract: Quatre mobiles de test (deux TM un fixe au local de
I'operateur et l'autreen inca, et deux THRun fixe au local de I'operateur et I'autre

incar) utilisé pour les msures radio (mesures numériques, nesbiles permettent ¢
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relever les parametres radios (niveau du signalgualité du <gnal...etc.) et les
communiquer au PC via l'interface U<

» Un équipement GPS (Geographic Positioning Syste : Pour la localisation exacte
la position géographique de chaque point de me#igst indispensable pour repérer
point de I'environnementu il y'a des problemes radios.

La figure suivante montre le scenario du drive :

Figure 26: Chaine de mesure Drive Test

La figure suivante montre les résultats du drived donné par les logiciels NerrAnalyse qui fait la

lecture des fichiers de mesure faite par Nemoamr

B -Xe85 38T
O %585 (tEm
B 85025 (a4

Figure 27: Résultats du drive test de Casablanca
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D’aprés les résultats montré dans la figure 27¢camstate qu'il y a des anomalies de couverture tians
ville (les zones cerclé en rouge) dans lesqueltesouve un niveau de champ entre -120 et -95(<LRBSI<-

95). Aussi les appels que nous avons fait pen@adtive test nous ont montré qu’il existe desraalies du
Handover et des drops calls.

Pour remédier a ces problemes il faut ajouter tle®as de base dans des positions bien déterminén

d’éliminer la plus part des anomalies rencontrées.

ll.  Extension du réseau TETRA de Moratel de la ville gand Casablanca

1. Présentation des outils

Ce paragraphe décrit d’'une fagcon générale lesitdgimdispensables pour réaliser la planification.
» Le Logiciel Atoll

Atoll est un progiciel flexible et évolutifjui permet I'accompagnement du besoin d'urrateér
pendant tout le cycle de vie des réseaux (du desitgxpansion et I'optimisation), il incorpore moteur de
propagation haute performance supportant les rédaéatarchiques, la modélisation du trafic multisee ainsi

que le plan de fréquence automatique, iime¢rde gérer la majorité des systémes cets|@].

» Google Earth

Google Earth estun outil permettant d’accédedes photographies aérienne ou satellitaitesuffit
juste de sélectionner un lieu et de faine agrandissement. C'est pour cela ce logiciel roasdé de
prendre des informations plus précises sur leiteétadié.

2. Conception et simulation du réseau TETRA
» Carte de trafic

La carte de trafic (Traffic Map) permet d'introdeiites données au niveau de la zone a planifiexiste
divers types de cartes de trafic. Dans notre étuigs avons définit trois cartes de trafic, heigbttor et clutter
qui se base sur I'environnement, c'est-a-dire l@sses morphologiques caractérisant la zone afiglari’idée
est d’'associer a chaque type de classe morpholegiqutype d’environnement bien déterminé. Ceciaseb

principalement sur les caractéristiques de cettesel morphologique (nature de la classe, densigbiants,
type d'activité,...).

Chaque environnement a été introduit dmmitant les zones par leurs coordonnées

géographiques altitude et longitude (voir annexe 6)

La figure suivante présente un apercu de la zgulerdfier :
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Figure 28: Carte de trafic de la zone a planifier

Avec :

Value

T - BUILDING

14 - BLOCK BUILDING
15 - OLD DOWNTOWWN
& - DENSE COLLECTNE
3 - MEAN COLLECTIVE
8- VILLAGE

13 - DENSE INDIVIDUAL
4 - MEAN INDMIDUAL
9 - INDUSTRIAL

11 - FOREST

12 - PARK

2-5EA

3 - INLAND WATER
1-0OPEN

10 - OPEN IN URBAN

Figure 29: les significations des couleurs de laze a planifier

Cette zone se caractérise par une forte densipédplgation et une diversité de classes morpholaggla
figure suivante présente la composition de cettezo
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MName Surface (kan?) Percentaoge
CFEN 384 710,683 455
SEA 432 868,958 B2
INLAMD WATER 707532 0.1
MEAN INDIVIDUAL 154,365 1]
MEAN COLLECTIVE 295415 1]
DENSE COLLECTIVE 13275 1]
BUILDING 0,772 1]
VILLAGE 2332835 0.3
INDUSTRIAL 180,635 1]
CFEN IN URBAM 58,755 1]
FOREST 23 301,258 28
FARK 3575 1]
DENSE INDIVIDUAL 152,058 1]
BLOCK BUILDING 1,888 1]
CLD DOWNTOWN 5275 1]

Figure 30: Composition de la zone a planifier
» Insertion des parametresdes sites

A prés la défiition de la zone a planifier nous av introduit les sites déjaxistés dans cette zone ainsi
qgue leurs parametrgsype d’'antenne utilisé pour chaque site, la hautBantenne, type de cell...) (voir
annexe 7).

La figure suivante montredimplacement des sites exis :

- L b= e H - L 4
.| " \ vigira - - . 1 -- .\‘
"'.‘ L] » ‘* i ul ] i ) I‘ = a o g [E VIR i T *"-'*l#% “:ﬁ
Figure 31: Fenétre demise en place des sites exista

» Type d’antenne

L'antenne utilisée dans notre prcest I'antenne OmnElle a les propriétés suivan :
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e Gain d’antenne de 7dBi ;

e Tilt électrique de C.

Les diagrammes de rayonnement de cette antennprésentés dana figure suivant :

Co-polar Section Co-polar Section
Angle (?) | Att.(dB) | » Angle () | Att.(dB) | -
0 0 0 L
i 01 i
7 02 2
3 05 3
4 09 i
5 13 .
[ 18
7 25 6
8 33 7
9 41 8
10 54 9
1 82 10
12 74 1
13 82 12
14 103 13
15 12 "
(a} 16 134 (b) i

17 15

Figure 32 Diagrammes de rayonnement de I'antenn[(a) : vertical, (b) : horizontal]
» Bilan de liaison TETRA

Nous allons procéder a I'éloration de bilan de liaison, nous avons peis considération tous les
paramétres nécessaires pour calculer les affsélthents dans le sens ttant et le sens descendarar la
suite ce bhilan nous permet de prédire la couverture en calculant lefissd’'ingénierie a utiliser. Les cculs sont

faits en considérant le scénario dont I'équipentemminal utilisé est un portatif.
» Cas portatif (THR 880i)

En considérant les caractéristiques des équipensbotsis présenter sur le tableau sui:

Unité Downlink Uplink
Emetteur
Puissance d’émission w 4C 1
dBm 46.02 30
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Gain d’antennes dBi 7.5 -
Pertes duplexeur+Combiners+céables dB 4 -
PIRE dBm 49.52 30
Récepteur

Gain d’antennes de réception dBi - 7.5
Pertes duplexeur+Combiners+céables dB - 4
Rx Sensitivity dB -105 -112
Rx a I'entrée du récepteur dBm 105 115.5
Marges

Marge d’évanouissement (Fading) dB 7 7
Marge Incar dB 6 6
Total Marges dB 13 13
Affaiblissement de propagation dB 141.52 132.5

La valeur la plus acceptable et contraignante dh lpas est celle du sens montant (132.5 dB).

Dowlink Uplink

Affaiblissement maximal Db 141.52 132.5

Affaiblissement le plus contraignant 132.5dB

Tableau 8: L’affaiblissement le plus contraignant pur le bilan de liaison

Tableau 7: Bilan de liaison dans le cas portatif

» Cas station mobile (TMR 880i)

Unité Downlink Uplink
Emetteur
Puissance d’émission w 40 5
dBm 46.02 36.99
Gain d'antennes dBi 7.5 -
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Pertes duplexeur+Combiners+céables dB 4 -
PIRE dBm 49.52 36.99
Récepteur
Gain d’antennes de réception dBi - 7.5
Pertes duplexeur+Combiners+céables dB - 4
Rx Sensitivity dB -103 -112
Rx a I'entrée du récepteur dBm 103 115.5
Marges
Marge d’évanouissement (Fading) dB 7 7
Marge Incar dB 0 0
Total Marges dB 7 7
Affaiblissement de propagation dB 145.52 145.49

> Prédiction de la couverture radio

Le bilan de liaison nous a permis de calculest&sls d'ingénieures a utiliser pour simuler laerture.

La perte de parcours le plus contraignantcel¢ de 132.5 dB. D’une autre part on peut déde

niveau de champs requis sur Casablanca:

e Seuil = PIRE- path loss autorisé ;

 La PIRE est donnée par la formule suivameissance d’émission + gain —

Pertes = 46.02+7.5-4=49.52 dBm.

Tableau 9: Bilan de liaison dans le cas des statismobiles

Pour le portatifon a :

* Seuil PI (portatif incar) 49.52-132.5= - 82.98 dBm ;
» Seuil PO (portatif outdoor)82.98-6= - 88.98 dBm.

Pour la station mobile on a :

Pour qu'on puisse faire une prédiction cat®ml nous avons pris en considération uneiostat

mobile avec une antenne extérieure et avec urbassément de 145,52 dB déja calculé.

* Seuil SM : 49.52-145.52= - 96 dBm
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Nous avonsaisi les valeurs s seuils calculées dans la fenétre de Atoll suevaptés la création d’'une

prédiction par niveau de charfgpverage by signal levt:

Legend
1 Best Signal Level (dBm) »=-32 52
DI " T T :'Iéé;'élé.";;'Ei'élé"cméiﬁﬁé'i"Iilé"'.'f'é'luijﬂ'ﬁfﬁ}';:Ei@é ...............................
3 | % 8898 96 <BestSinallevel(dim) <8898

Tableau 1QSeuils utilisés pour la simulation de couvertur

e La couleurouge, correspon au RSSI>= -82,9&ignifie qu'on a une trébonne
couverture en utilisant les deux radios THR et T

* La couleur verte, corresponde -88,98<= RSSI<=82,98, signifie qu’'on a ur
assez bonne couverture en utilisant la THR et toés bonne couverture €
utilisant la TMR.

e La couleur blewziel, corresponde a-96 <=RSSI<= 88,98, signifie qu'on a ur
mauvaise couverture en utilisant la THR et une zagsenne couverture ¢

utilisant la TMR.

Aprés on lance la simulation et on obtien résultats suivantes :
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Figure 33: Résultat de Simulation Atoll

On constat quées résultats de simulation avec Atoll < identiques avec lagsultat de drive test montré

dans la partie étude de la qualitésgevice (voirefigure 27).

A l'aide des résultatebtenu el Google Earth on peut définie Ipssitions des nouveaux sitefin de
d’éliminer les trous de réseau.

Aprés avoir définie les pamsetres des nouveaux sites (Aibaa, site10 et site 12n relance la prédictic

et on obtient les résultats suivants :
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Figure 34: Résultat de simulation aprés I'ajout demouveaux sites

D’apreés les résultats montrés ci-dessus on a dengtee I'ajout des trois nouveaux sites est suffigpmur

couvrir les nceuds signalant des problémes.

» Plan de fréquence

L'utilisation des canaux des émettewwsle nombre des canaux affectable permettent
définition d’'un plan optimisé pour I'ensemble dseéu. Pour le réseau TETRA de Moratel il faut dhaiss

fréquences de canaux entre la bande 380MHz et 4@0Nlelst la bande de fréquence autorisé par 'ANRT)

Le tableau suivant montre le plant de frégeedes sites de Casablanca en respectant les gles
motif de réutilisation de fréquence (on ne peut piEser la méme fréquence pour deux sites vojstassi il
faut laisser une fréquence de 25KHz entre leswbadas sites voisin et une fréquence d’au moikHaOentre

les canaux de la méme station.

NB : pour des raisons de confidentialités toutssiéguences ont été modifiées.

Les Sites | Les fréquences Downlink (en KH Les fréquences UPLink (en KHz)
La Colline 393200 383200
393350 383350
Hay Hassani 393225 383225
393375 383375
T. Habous 393250 383250
393400 383400
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Hay Adil 393275 383275
393425 383425

Benmsik 393300 383300
393450 383450

Maarif 393325 383325
393475 393475

Bernoussi 393350 383350
393500 383500

Bouskoura 393375 383375
393525 383525

ONDA-CASA 393400 383400
393550 383550

Mohammedia 393425 383425
393575 383575

Ain Sbaa 393525 383525
393675 383675

Site 10 393325 383200
393625 383625

Site 12 393525 383525
393675 383675

» Etude d'interférences.

Tableau 11: Plan de fréquences pour la ville de Cablanca

Le logiciel Atoll nous a permis de faire des préidic pour les interférences entre deux cellutps

utilisent les mémes canaux pour leurs comnatioins. Pendant la réalisation du plan de fréquemcaes

avons fait des prédictions d'interférences (coverby C/I level) (voir annexe 8) et on a constat®queut

donner les mémes fréquences au :

e Ain Sbaa et site 12.
* Maarif et Sitel0.
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D’ou la validation du plan de fréquence présentdestableau.
Conclusion

Le déploiement du réseau TETRA est aeffecelon un processus bien précis, d'une autrd’patil Atoll nous a
aidé de prendre une vision claire sur les résutfaiapprochent la réalité, ce qui est trés néaespaur avoir une idée
sur le processus qui sera implémenté sur terrainced évident le savoir faire d’un ingénieurgexia trouver des
solutions optimales et de mener a bien feudément des étapes de ce processus.

Conclusion et perspectives

Durant le présent projet de fin d’étudendlus a été confié au sein de la société Moratélydier la qualité de
service et faire une extension du réseau TETRAadelle grand Casablanca. Pour cela nous avons emmégnpar une
étude de la QoS de Casablanca, qui nous a perndgffide les zones d’anomalie de couverture, ehasant sur le Drive
test, le calcul des KPIs et en analysant les rsulDans ce méme cadre nous avons développéepplieation pour
faciliter le calcul et I'analyse des KPIs a l'aides outils de base de données Access et MySQlesApous avons

planifié¢ le réseau TETRA a l'aide du logiciel dianification Atoll afin d’éliminer les trous déseau et prendre une
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vision claire sur les résultats qui approchentedetalité, ce qui est trés nécessaire pour aveilidée sur le processus qui
sera implémenté sur terrain.

Ce projet de fin d’étude nous a permis @damiliariser avec les logiciels de base de donéEess et MySQL et
le logiciel de planification Atoll, et aussi de @é&wrir un nouvel aspect professionnel, celui dglinification radio,

C'était une expérience trés intéressante ou nowsisapu acquérir un ensemble de connaissances asuhitecture
implémentée au niveau des réseaux TETRA.

Finalement, le projet est en phase d’'acqarsiét installation des sites aprés cette étape albuss entamer les deux
phases qui consiste a:

# La configuration des TBS et des switches ;

+ Le test de confirmation.
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Annexe 1

Les différentes composantes du TBS

ANNEE UNIVERSITAIRE 2013- 2014




Université Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

Figure 35 TBS de MOHAMMEDIA
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Annhexe 2

Exemple des Statistiques réseaux
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DXTip MORATEL 2012-02-01 00:13:33
100 RADIO NETWORK - REPORT

REPORT OUTPUT INTERVAL: 15 MIN
MEASUREMENT PERIOD START: 2012-01-31 23:58:33

TES:1

Number of usable channels for subscriber traffic:105

Count of how mamy times previous counter has been updated:15
Busy time of group calls (seconds):153

Busy time of individual calls (seconds):0

Busy time of packet data traffic (seconds):0

Count of all sent main control channel downlink half-slots:3177
Count of reserved main control channel uplink half-slots:225
count of used main control channel downlink half-sTots:6198
count of used main control channel random access uplink half-slots:5
Count of all channel reservation requests:11

count of channel reservation requests that were queued:0

Total count of sent SACCH downlink half-slots:112

Total count of sent FACCH downlink half-slots:478

Random access collisions:0

Queueing in Traffic Channel (in seconds):0

Queueing peak load in Traffic Cchannel:0

TES:2

Number of usable channels for subscriber traffic:165

count of how many times previous counter has been updated:15
Busy time of group calls (seconds):280

Busy time of individual calls (seconds):1378

Busy time of packet data traffic (seconds):0

count of all sent main control channel downlink half-slots:3177
Count of reserwved main control channel uplink half-slots:322
Count of used main control channel downlink half-slots:6572
count of used main control channel random access uplink half-sTots:114
count of all channel reservation requests:45

Count of channel reservation reguests that were queued:0

Total count of sent SACCH downlink half-slots:2832

Total count of sent FACCH downlink half-slots:1374

Random access collisions:0

Queueing in Traffic Channel (in seconds):0

Queueing peak load in Traffic Channel:0

Figure 36: Exemple de rapport radio network
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DXTip MORATEL 2012-01-31 23:59:33
101 INDIVIDUAL CALL - REFORT

REPCORT OUTPUT INTERWVAL: 15 MIN
MEASUREMENT PERIOD START: 2012-01-31 23:44:33

Total count of succesfull individual calls:48

count of succesfull individual Emergency calls:0

Count of succesfull individual duplex calls:47

count of succesfull individual semiduplex Hook calls:0

Count of succesfull individual semiduplex Direct calls:1

Total connected time of succesfull individual semiduplex Hook calls:0
Total connected time of succesfull individual semiduplex Direct calls:0
Total connected time of succesfull individual duplex calls:1785

Total count of unsuccesfull individual calls:0

count of unsuccesfull individual duplex calls:0

Count of unsuccesfull individual semiduplex Hook calls:0

count of unsuccesfull individual semiduplex Direct calls:0

END OF REFORT

Figure 37: Exemple de rapport Individuel call

DXTip MORATEL 2012-02-01 00:00:11
102 GROUP CALL - REPORT

REPORT OQUTPUT INTERWAL: 15 MIN
MEASUREMENT PERIOD START: 2012-01-31 23:45:11

Total Number of members in groups:1944

Total count of shifting area for normal priority Group calls:39
Total count of sShifting area for emergency priority Group calls:0
Total count of Fixed area for normal priority Group calls:0
Total count of Fixed area for emergency priority Group calls:0
Total time of shifting area Tor normal priority Group calls:854
Total time of shifting area for emergency priority Group calls:0
Total time of Fixed area for normal priority Group calls:0

Total time of Fixed area for emergency priority Group calls:0
Unsuccessfull shifting area group ca1¥ with normal priority:0
Unsuccessfull shifting area group call with emergency priority:0
Unsuccessfull Fixed area group call with normal priority:0
Unsuccesstull Fixed area group call with emergency priority:0

EMD OF REFORT

Figure 38: Exemple de rapport Group call
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DXTip
103

MORATEL 2012-02-01 00:15:1B

GROUFP MANAGEMENT - REPORT

REPORT OUTPUT INTERVAL: 153 MIN
MEASUREMENT PERIOD START: 2012-02-01 00:00:18

TBS:1
Count
count
count
Count
count
count
Count
count
count
Count

TBS:2
Count
count
count
Count
count
count
Count
count
Count
Count

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

succeeded Group Attachments by DXT:0
succeeded Group Detachments by DXT:0
Failed Group Attachments by DXT:0
Failed Group Detachments by DxT:0
succeeded Group Attachments by M5:0
succeeded Group Detachments by M5:0
Failed Group Attachments by mM5:0
Failed Group Detachments by M5:0
DGNA Assign:0

DGNA Deassign:0

succeeded Group Attachments by DXT:0
succeeded Group Detachments by DXT:0
Failed Group Attachments by DXT:0
Failed Group Detachments by DXT:0
succeeded Group Attachments by M5:9
succeeded Group Detachments by M5:0
Failed Group Attachments by mM5:0
Failed Group Detachments by M5:0
DGNA Assign:0

DGNA Deassign:0

Figure 39: Exemple de rapport Group managemer
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DXTip MORATEL 2012-02-01 00:22:05
104 HANDOWVERS REFPORT

REPORT QUTPUT INTERWAL: 15 MIN
MEASUREMENT PERIOD START: 2012-02-01 00:07:04

Failed inter DXT Handovers,indiv.call Speech line reservation fails:0
Failed inter DXT Handovers,indiwvidual call Sﬁ?na11ﬁﬂg fails:0
Failed inter DXT Handovers,group call Speech Tine reservation fails:0
Failed inter DXT Handovers, when group call Signalling fails:0

TES:1

Failed DXT Handovers,Traffic channel reserv. fails in individual call:0
Failed Handovers, other failed cases in individual call:0

successful Handovers in individual call:0

Failed DXT Handovers,Traffic channel reserwvation fails in group call:0
Failed Handovers,other failed cases in group call:0

successful Handovers in group call:0

TBES: 2

Failed DxT Handowvers,Traffic channel reserv. fails in indiwvidual call:0
Failed Handovers, other fTailed cases in individual call:0

successful Handovers in individual call:0

Failed DXT Handovers,Traffic channel reservation fails in group call:0
Failed Handovers,other failed cases in group call:1

successful Handovers in group call:2

TES:3

Failed DXT Handovers,Traffic channel reserwv. fails in indiwvidual call:0
Failed Handovers, other failed cases in individual call:0

successful Handovers in indiwvidual call:0

Failed DXT Handovers,Traffic channel reserwvation fails in group call:0
Failed Handovers,other failed cases in group call:0

successful Handovers in group call:0

Figure 40: Exemple de rapport Handover
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DXTip

105

MORATEL 2012-02-01 00:30:28

PACKET DATA - REPORT

REFPORT OUTPUT INTERVAL: 15 MIN
MEASUREMENT PERIOD START: 2012-02-01 00:15:28

Count
Count
count

TBES:1
Count
Count
Count

TBS5:2
Count
Count
Count

TBS: 32
Count
Count
Count

of
of
of

of
of
of

of
of
of

of
of
of

succesfull contexts (DXT scale):7932
succesfull activations of Contexts (DXT scale):11
Failed GTP packets (DXT scale):0

succesfull transferred packets sent to or received from TB5:0
succ transferred packet length in bytes:0
failed packets received from TB5:0

succesfull transferred packets sent to or received from TBS:0
succ transferred packet length in bytes:0
failed packets received from TB5:0

succesfull transferred packets sent to or received from TES:108
succ transferred packet length in bytes:4824
failed packets received from TB5:0

Figure 41: Exemple de rapport packet data
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DXTip
106

MORATEL 2012-02-01 00:30:31

STATUS AND 5D5 MESS5AGES - REPORT

REPORT OUTPUT INTERWAL: 15 MINM
MEASUREMENT PERIOD START: 2012-02-01 00:15:321

Count of data messages (Status + 5SD51) from DWsS/TCS Client:0

Count of data messages (5Ds2,5D53,5D54,TL) from DWs/TCs Client:214

Count of Failed individual addressed status + sD51 from DWS/TCS Client:0
Count of Failed group addressed status + s5D51 from DWS/TCS Client:0
Ccount of Failed individual addressed sDs2-4,TL from Dws/TCs Client:52
Count of Failed group addressed 5D52-4,TL from DWS/TCS Client:0

TES:1

Count of data messages (S5tatus + 5D51):0

Count of data messages (5Ds2, 5D53, 5D54, TL):O

Count of Failed individual addressed (status + 5D51):0
Count of Failed group addressed (5tatus + 5D51):0
Ccount of Failed individual addressed (sDs2-4,TL):0
Count of Failed group addressed (5D52-4,TL):0

TES:2

Count of data messages (S5tatus + 5D51):0

Count of data messages (5Ds2, 5D53, 5D54, TL):O

Count of Failed individual addressed (status + 5D51):0
Count of Failed group addressed (5tatus + 5D51):0
Ccount of Failed individual addressed (sDs2-4,TL):0
Count of Failed group addressed (5D52-4,TL):0

DXTip
108

REFORT
MEASUR

TES:1]
Count
Count
Count
Count

TES:2
Count
Count
Count
Count

Figure 42 Exemple de rapport status and sds messa(

MORATEL 2012-02-01 23:30:52
MOBILITY MANAGEMENT - REPORT

OUTPUT INTERWVAL: 15 MIN
EMEMT PERIOD START: 2012-02-01 23:15:50

of ITSI attach:0

of location updates inside switch:4

of location updates from switch to another switch:0
of ITSI detacE:D

of ITSI attach:1

of Tocation updates inside switch:0

of location updates from switch to another switch:0
of ITsI detacﬂ:l

Figure 43 Exemple de rapport mobility managemen
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DxTip MORATEL 2012-02-01

i09 ISDN EESOURCE MANAGEMENT OF DXT -

REPORT OUTPUT INTERWVAL: 15 MIM
MEASUREMENT PERIOD START: 2012-02-01 22:15:50

UNIT:0

Count of all reservation attemps:0
Count of failed reservation attemps:0
IN: reservations:0

IN: reservation time (sec) :0

OUT: reservations:0

OUT: reservation time (sec) 0

Count of failed IN:0O

Count of failed OQUT:0

Count of successful reservations: 0o

END OF REPORT

Figure 44: Exemple de rapport isdn ressource manageme
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Annhexe 3

Les formules de calcul des KPIs

» Le rapport DXT radio network nous a permis de dalcles KPIs suivantes :

* KPI name: Queuing of Channel Reservation Requests

La formule :100*(Count of channel reservation resps that were queued/ Count of all channel reerva

requests)
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*  KPI name: Main Control Channel Downlink Usage

La formule:100*(Count of used main control chandelvnlink half-slots/Count of all sent main control

channel downlink half-slots)

*  KPI name: Main Control Channel Usage, Random s&téplink

La formule:100*( Count of used main control chal random access uplink half-slots/ (Count ofsalht

main control channel downlink half-slots - Coohteserved main control channel uplink half-slpts)

«  KPI name: Traffic Channel Usage

La formule: 100* (Busy time of group calls+Busyng of individual calls+Busy time of packet datédfica
)/(Number of usable channels for subscriber tr&éé¢Count of how many times previous counter hasrbe
updated))

*  KPI name: Group Call Erlangs

La formule: 100*(Busy time of group calls /(Numhmrusable channels for subscriber traffic *60* @baf

how many times previous counter has been updated))

. KPI name: Individual Call Erlangs

La formule: 100* ( Busy time of individual callfNumber of usable channels for subscriber traf6io*

Count of how many times previous counter has bgeiated))

« _KPI name: Packet Data Erlangs

La formule: 100*(Busy time of packet data traffidiimber of usable channels for subscriber traffie0*

Count of how many times previous counter has beelated))
» Le rapport Individual call nous a permis de calclds KPIs suivantes :
» KPI name: Successful Individual Calls

La formule: Count of succesfull individual Emerggncalls+Count of succesfull individual duplex
calls+Count of succesfull individual semiduplex Hoocalls+Count of succesfull individual semiduplex

Direct calls.

. KPI name: Unsuccessfull Individual Calls

Laformule:P_DXT_INDIV_CALL.DUPLEX_CALLS_FAIL+P_DXTINDIV_CALL.HOOK_CALLS_FAI
L+P_DXT_INDIV_CALL.INDIV_CALLS_FAIL

» Le rapport Group call nous a permis de calculeKleks suivantes :
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*  KPI name: Successful Group Calls

La formule:Total count of Shifting area for norn@iority Group calls+Total count of Shifting aréar
emergency priority Group calls+Total count of Fixagba for normal priority Group calls+Total courit o
Fixed area for emergency priority Group calls

*  KPI name: Unsuccessful Group Calls

La formule:Unsuccessfull Shifting area group aeith normal priority+Unsuccessfull Shifting areaogp
call with emergency priority+Unsuccessfull Fixe@gamgroup call with normal priority+Unsuccessfulkéd

area group call with emergency priority

» Le rapport Roaming nous a permis de calculer lels K&#vantes :

«  KPI name: Ratio of Failed Group Call Handovers

La formule: 100*(Failed DXT Handovers,Traffic cha reservation fails in group call+Failed
Handovers,other failed cases in group call)/(alghdovers,other failed cases in group call+FailetlD
Handovers, Traffic channel reservation fails in gr@all +Successful Handovers in group call))
*  KPI name: Ratio of Failed Individual Call Handowe

La formule: 100* (Failed Handovers, othalefd cases in individual call +

Failed DXT Handovers,Traffic channel reseailsfin individual call)/

(Failed DXT Handovers, Traffic channel reseailsfin individual call +
Failed Handovers, other failed cases in indiviczdll +

Successful Handovers in individual callwww)

» Le rapport Packet data nous a permis de calcuddfRds suivantes :

* KPI name: Average Packet Length

La formule:Count of succ transferred packet lerigthytes /Count of succesfull transferred packets to

or received from TBS

. KPI name: Ratio of Unsuccessful Packet Data Traff

La formule: 100*(Count of failed packets receifeain TBS/(Count of succesfull transferred packetst o
or received from TBS+

Count of failed packets received from TBS))

» Le rapport ISDN resource management of DXT nousranjs de calculer les KPIs

suivantes :
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. KPI name: Ratio of Failed ISDN Reservations

La formule:100*(Count of failed reservation atfgs /(Count of failed reservation attemps + Count o

successful reservations))

. KPI name: Ratio of Successful ISDN Reservations

La formule:100*(Count of successful reservation§Cbunt of failed reservation attemps + Count of

successful reservations))

Annexe 4
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e ——
Descriptior de la base de donné

MySQL

roaming_stat Ll
?id 9 id
ths.id

fa_in_dx_ha_in_ca_sp_li_re_f
fa_in_dx_ha_in_ca_si_fa

fa_in_dx_ha_wh_gr_ca_si_fa
date_time

su_ha_grca

packet_data_stat

fa_dx_ha_tr_ch_re fa_in_ta

roaming_report_id

Fid

¥ id

c0_su_co_dx packet_data_elements_stat
co_su_ac_co_dx Fid
co_fa_gt_pa_dx ths_id

date_time co_su_tr_pa_se_re_fr_ths

packet_data_report_id

group_management_stat
Pid

date_time

mobility management_elements_stat

P id
ths_id
co_it_at
ca_lo_up_in_sw
co_lo_up_fr_sw_an_sw
co_it_de
mohility_management_report_id

mobility management stat
¥ id

date_time

ths_maratel

nom de TBS

group. managemem_e\emem
% id

ths_id

co_su_gr_at_dx

co_su_gr_dt_dx

co_fa_gr at_dx

co_fa_gr de_dx

co_su_gr_at_ms

co_su_gr_de_ms

co_fa_gr at_ms

co_fa_qgr de_ms

o_dg_as

co_dg_de

group_management_report_id

radio_|
id

ths_id
nu_us_ch_su_tr
co_ho_ma_ti_pr_co_up
bu_ti_gr_ca
bu_ti_in_ca
bu_ti_pa_da_tr
0_al_se_ma_co_ch_dao sl
co_re_ma_ca_ch_up_sl
co_us_ma_co_ch_do_sl

to_co_se_sa_do sl
to_co_se_fa_do_sl
ra_ac_co

qu_tr_ch

qu_pe_lo_tr_ch
radio_netwaork_repart_id

status_sds_messages_elen
P id
ths_id
co_da_me_st_sdsl
c0_da_me_sds2
co_fa_in_ad_st_sdsl

co_fa_in_ad_sds2

co_fa_gr_ad_ad_sds2
status_sds_messages_report_id

Rid

date_time

Figure 45. Modélisation conceptuelle de la base de donnt
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ds_messages stat

% id

co_da_me_st_sdsl
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co_fa_in_ad_sds2
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B tocalhost (8] moratel_kpi

php

% Stuctre [ SOL 4 Rechercher [ Requéte [& Exporter 5} Importer 4% Opérations 57 Privilages

fBO0 G Table « Action Lignes Type  Interclassement
(7]

‘muratel_kpi V‘ O group_call_stat [E| Afficher 4 Structure % Rechercher 3¢ nsérer [ Vider @ Supprimer 2 InnoDB  latin1_swedish_ci

j i e P [J group_management_elements stat [E| Afficher % Structure % Rechercher 3¢ Insérer (i Vider @ Supprimer 11 InnoDB  atin1_swedish_ci
group_management_elements_sta

j grdD.Ll.pd_mlana?lemem_stal [0 group_management stat = Afficher 3 Structure ] Rechercher 3¢ Insérer [ff Vider @ Supprimer 0 InnoDB  latin]_swedish_ci
individual_call_stat

j ?sgn_resuurce_managemen:_e:e:nents_stat [0 individual_call_stat 2| Afficher % Structure i Rechercher $¢ Insérer [T Vider @ Supprimer 0 InnoDB  latin1_swedish_ci
izdn_resource_management_sta

= mobity_ management elemerts sta [ isdn_resource_management_elements stat :5| Aficher P Structure [ Rechercher 3¢ Insérer [ Vider @ Supprimer 0 InnoDB  latin1_swedish_ci

=] mobility_management_stat
=] packet_data_elements_stat

B pocket dia st [ isdn_resource_management _stat 2| Afficher % Structure i Rechercher $¢ Insérer [T Vider @ Supprimer 0 InnoDB  latind_swedish_ci
j :::E—:E:xgi—jz:ﬂems-ml [0 mobility_management_elements_stat = Aficher 3 Structure [ Rechercher 3¢ Insérer [f Vider @ Supprimer 0 InnoDB  latin1_swedish_ci
‘j :E:z:_:g_:gn_ems_sm [ mobility_management stat 2| Afficher 2 Structure i Rechercher 3£ Insérer [T Vider @ Supprimer 0 InnoDB - latin _swedish_ci
E slatus_s_ds_messages_elements_siat [0 packet data_elements_stat [E| Afficher % Structure % Rechercher 3¢ nsérer (3 Vider @ Supprimer 3 InnoDB  latin1_swedish_ci

= status_sds_messages_stat
= ths_moratel [0 packet_data_stat = Aficher 4 Structure (2 Rechercher $¢ Insérer [f Vider @ Supprimer 0 InnoDB  latin1_swedish_ci

© Nouvelle table . L . o i
[ radio_network_elements stat = Afficher 3 Structure ) Rechercher 3¢ Insérer [T Vider @ Supprimer 0 InnaDB

atinl_swedish_ci

Figure 46. Structure de la base de données MyS(
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Manipulation des données de

I'application

Persannalise i
Groupe personnalisé 1 ¥
i A
A

ol non attribués

*

’0 group_management_stat

*@ individual_call stat

’0 isdn_resource_management_efem...
’O jsdn_resource_management_stat
’e mahility_ management_elements s,
’e mability_ management_stat

’e packet_data_elements_stat

*@ packet_data_stat

’e radio_netwark_elements_stat
*@ radio_network stat

’e roaming_slements_stat

*@ roaming_stat

’0 status_sds_messages_slements_stat
’e status_sds_messages_stat

’0 ths_moratel

ﬂ KPLAverage Packet Length

ﬂ KPLGroup Call Erlangs

ﬂ KPLIndividual Call Erlangs

ﬂ KPLtain Contral Channel Downli...
v

group_management_elements_stat

My5QL Cannector/ODBC Data Source Configuration

MySaL
Connector/ODBC

~iCannection Parameters

Data Source Hame: | maratel, ki

Deseription: | conriecxion de moratel_kaifr

Server: | locathost Port: | 3306
User: | maratel
PﬂSSWDfd' Akt
Database: | moratel_kpi - Test

Detals '>>I oK | Cancel | Help |

Figure 47: Interface d’accueil de 'outil
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Tous les objets Access st

o
3
»

KPL Queuing of Channel Reservation Requests
KPLAverage Packet Length

KPLAverage Queuing Time

KPLGroup Call Erlangs

KPLIndividual Call Erfangs

KPLMain Control Channel Downlink Usage
KPLMain Control Channel Usage, Random Access,..
KPLPacket Data Erlangs

KPLRatio of Failed Group Call Handovers
KPLRatio of Failed Individual Call Handovers
KPLRatio of Unsuccessful Group Calls

KPLRatio of Unsuccessful Individual Calls
KPLRatio of Unsuccessful Packet Data Traffic
KPL:Succ Fixed Group Calls / &ll Succ Group Calls
KPLSucc Shifting Group Calls / All Succ Group Ca..
KPLSum of successful Group Call

KPLSum of Unsuccessful Group Calls

KPLTraffic Channel Usage

KPL:Unsuce Fixed Group Calls/All Fixed Group Calls

Average packet length

Average gueuing time

®

Tous les objets Access b

KPLSum of successful Group Call
KPLSum of Unsuccessful Group Calls
KPLTraffic Channel Usage
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Figure 49: Traffic channel usage graph
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Figure 50: Traffic Channel usage
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Figure 51: Coordonnées de la zone a planifier
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Introduction des parametres des sites de

Casablanca déja existé
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Site Transmitter Active| DX (m) DY (m) Antenna HTI_E;.I‘

Benmsik Benmzik _1 @ 0 0 ; Omni 7.5dBi Otit 400MHz 52
Bernoussi Bernoussi _1 @ 0 0 : Omni 7.5dBi Ottt 400MHz 52
Bouskoura Bouskoura_1 [E 0 0 i Omni 7.5dBi Ottt 400MHz 50
Hay Adil Hay Adil_1 E 0 0 : Omni 7.5dBi Otitt 400MHz ]
Hay Hasszani Hay Haz=zani_1 E 0 0 i Omni 7.5dBi Otitt 400MHz g2
La Colline La Colline_1 E 0 0 ; Omni 7.5dBi Otit 400MHz &0
Maarif Maarif_1 E 0 0 : Omni 7.5dBi Ottt 400MHz 12
Mohammedia Mohammedia_1 [E 0 0 ; Omni 7.5dBi Otit 400MHz 3
ONDA-CASA ONDA-CASA_1 E 0 0 : Omni 7.5dBi Ottt 400MHz 12
T. Habous T. Habous_1 E 0 0 i Omni 7.5dBi Ottt 400MHz 24

Figure 52: parametres des sites de Casablanca (tremetteur, antenne et longueur de
pylone)
Cell Main
Cell Type th:;l::t Frequency Band l;-::f:I Main Propagation Model Ca:l{;ﬂia:;on
(dB) (km)
Tetra Cell 400 0 TETRA 400 49 5 | Cost-Hata 40
Tetra Cell 400 0 TETRA 400 49 5 | Cost-Hata 40
Tetra Cell 400 0 TETRA 400 49 5 | Okumura-Hata 40
Tetra Cell 400 0 TETRA 400 49 5 | Cost-Hata 40
Tetra Cell 400 0 | TETRA 400 49 5 | Cost-Hata 40
Tetra Cell 400 0 | TETRA 400 4% 5 | Cost-Hata 40
Tetra Cell 400 0 | TETRA 400 45 5 | Cost-Hata 40
Tetra Cell 400 0 | TETRA 400 45 5 | Okumura-Hata 40
Tetra Cell 400 0 i TETRA 400 4% 5 | Okumura-Hata 40
Tetra Cell 400 0 | TETRA 400 45 5 | Cost-Hata 40
Figure 53: paramétres des sites de Casablanca (type cellule, la bande de fréquence,
la PIRE et le model de propagation)
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Annhexe 8

Etude d'interférence
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Figure 55:Résultat de simulation d’étude d’interféence entre le site 10 et Maarif

ANNEE UNIVERSITAIRE 2013- 2014




