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Résumeé

Les réseaux de télécommunications on prit de plus en plus d’importance dans notre société. Pour
satisfaire au mieux les besoins et les intéréts des clients, les opérateurs doivent pourvoir offrir, au meilleur

prix, des services d’excellente qualité. C’est dans ce cadre que s’inscrit notre projet.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, élaboré¢ a L’UVT et parrainé par Ooredoo Tunisie afin
d’obtenir de diplome de Licence appliqués en sciences et technologies de I’information et de communication,
nous proposons de déployer une solution de couverture radio multi-technologies 2G, 3G et 4G, la solution
proposée se résume a la déploiement de deux secteurs Macro et le troisiéme sera distribuée pour supporter un
ensemble de micro antennes afin d’assurer la couverture indoor de 1’hotel, en second lieu la solution décrite

sera partagé avec Orange-Tunisie.

Un outil Web qui simulera les pertes au long de la ligne de transmission de bout en bout ainsi que le

schéma synoptique de la solution indoor fera 1’objet de notre travail dans le deuxieme partie.

Mots clés : 2G, 3G, 4G, Technologies Nokia Flexia, site, secteur, outdoor, indoor, systéme

module, module RF, antenne, multiplexage, partage.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours Les Technologies de I’information et de communications vivent une évolution
considérable dans le monde entier de ces techniques on cite la téléphonie Mobile qui ne cessent
d’offrir des services diversifiés pour simplifier les échanges d’informations que ce soit entre les
abonnées ou les organismes sociaux.

L’évolution de ce nouveau systéme miraculeux et la Migration de la bande FM vers la Bande
du GSM et ainsi la naissance des normes et des protocoles appropriés a ce nouveau systéme de
communication.

Les générations de ce systtme commencent a avancer du 2G la Bande du GSM vers a la
quatrieme Génération le LTE et récemment la cinquieme Génération.

Le besoin d’augmenter en nombre d’abonnés et débit d’échange de I’information deux
contraintes qui ont poussés a I’inventions et la création des nouveaux équipements et des nouvelles
techniques d’accés multiples afin d’aboutir a satisfaire le besoin de la flotte d’abonnés qui ne cessent
de croitre jour apres jours.

Comme toutes technologies lors de la phase de I’implantation nécessite une étude afin de cibler
le besoin logistique coté matériels ainsi que les utilitaires logiciels qui vont permettre I’ interconnexion
des équipements et la circulation de I’information.

L’étude théorique du terrain est la premicre phase qui va nous permettre de cibler les
emplacements des stations de base reliant les antennes de couverture, la nature de la zone a couvrir
que ce soit une zone rurale, urbaine ou extra urbaine aussi un parameétre majeur qui définit les
distances inter stations

De ce fait, nous avons organis¢ notre plan de projet en 4 chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons présenter la cadre professionnelle d’accueil ou se déroule
notre stage de fin d’étude tout en précisant ses stratégies et ses objectifs.

Le deuxiéme chapitre présente une introduction des principaux concepts de base utilisés dans
ce document. Les réseaux mobiles sont décrits, ainsi que leur évolution dans le temps. Cette section
permet de mieux comprendre les réseaux mobiles et plus précisément la technologie des réseaux 4G,
ces objectifs, ces caractéristiques, son architecture et ses spécifications techniques.

Dans le troisieme chapitre nous allons exposer les différentes étapes de déploiement de notre
solution Radio (Planification Radio, Technique de base SISO and MIMO, équipement de multiplexage
passifs [DBC et HYC]) et on va présenter les différentes solutions de partage inter-operateur et se
focaliser sur notre cas d’étude.

Finalement le quatriéme chapitre va présenter une application Web développée par nos soins
permettant la simulation de notre design en tenant compte des différentes pertes au long de la chaine
de transmission
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Chapitre 1 : Cadre du projet

1.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons mettre en cadre notre projet et présenter I'entreprise d'accueil qui
est OOREDOO Tunisie tout en expliquant ses objectifs et ses stratégies.

Notre projet désigné « Développement d'une solution de couverture Radio multi-technique
(2G, 3G, 4G) » est réalis¢ a l'occasion de la présentation du programme de fin d’étude pour
I’acquisition du diplome de «Licence Appliquée en Sciences et Technologies de I’Information et de
Communication (LASTIC)» au cours des douze derniers mois universitaire 2017/2018. Plus tard nous
allons faire une démonstration de notre projet pour faire assimiler son contexte et sa tache.

1.2 Présentation de I’entreprise d’accueil :

1.2.1 Historique

Opérateur leader de téléphonie mobile en Tunisie, TUNISIANA, devenue Ooredoo le 24 avril
2014, est la filiale tunisienne du groupe Ooredoo.

Acteur essentiel du secteur des nouvelles techniques, Tunisiana s'est appuyée sur les progres
rapides du high tech pour développer des solutions adaptés, innovants et de qualité et souhaite sur son
situation client sans anomalie pour triompher la confiance de ses fideles clients.

Au mois de juillet 2012, Tunisiana a sorti les prestations 3G voués au-dela 6 millions de clients
fidélisés et couvrant 48% du peuple. Depuis son départ commercial le 27 décembre 2002,
TUNISIANA avait bouleversé le paysage des nouvelles technologies en Tunisie en fournissant une
famille d'offres et de présences novateurs, en respect avec les standards mondiaux.

En juillet 2012, Tunisiana a lancé les services 3G destinés a plus de 6.6 millions d’abonnés et
couvrant 48% de la population. En 2014, le réseau s’est étendu a pres de 90 % de la population .La
licence délivrée par 1’Etat permet a Tunisiana de déployer un réseau HSPA+ a la fois sur 900Mhz et
2100 Mhz assurant une couverture plus étendue couvrant les régions de I’intérieur et une qualité
vocale en haute définition « HD wide band AMR ». Le réseau permet des débits atteignant les 42
Mbps pour assurer le meilleur service a ses abonnés." [N1]

Ooredoo constitue maintenant le premier fournisseur mobile en Tunisie et son succes dépend
intimement de la qualité de couverture qu'il offre a ses clients. Sa mission fondamentale pendant
I'ensemble de ces années était d'offrir une couverture quasi-totale en milieu outdoor pour maintenir les
communications en cours de déplacement des fidéles clients. La planification d'un tel service constitue
un travail suffisamment métrisée et cela s'est conclu en observant la plupart de la couverture en milieu
urbain et rural exposé dans ces schémas.
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Figure 1 : Couverture 3G

La figure ci-dessous montre la couverture en 3G de Ooredoo en Tunisie.

La couverture en 3G est presque totale sur tout le territoire Tunisien.
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Figure 2 : Couverture 4G
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1.2.2 Les valeurs 3C

"Tout en pronant le changement dans la continuité, la nouvelle marque Ooredoo a été lancée le
24 avril 2014. La nouvelle marque se veut la garante de tous les acquis de TUNISIANA tout en
I’enrichissant avec les nouvelles vision et valeurs du Groupe :

% Caring
Pour le soutien, la confiance, le respect d’autrui et la responsabilité qu’Ooredoo incarne.
+» Connecting

Pour I’engagement de Ooredoo a travailler dans un esprit collaboratif et en intégrant
parfaitement la communauté tunisienne.

7/

+» Challenging

Pour le progreés auquel aspire Ooredoo et la recherche continue de I’amélioration et de la
différence.

Ooredoo dispose d'un réseau technique performant, couvrant 99% de la population tunisienne ;
et d'un service regroupant un vaste réseau de boutiques réparti sur tout le territoire national.

Ooredoo, I’opérateur citoyen, s'engage au sein de la société tunisienne a travers plusieurs
actions citoyennes, qui couvrent le sponsoring, le mécénat et le parrainage de divers activités et
évenements sportifs, culturels, sociaux, économiques, etc.» [N1]

1.2.3 Organisation structurelle :

Service FTTX &
Backbone

Direction déploiement Service prodution

Réseau client entreprise

Service déploiement
sites & projets
transverses DT

Figure 3 : Diagramme du département d’accueil

Dans le marché des télécommunications, le département de déploiement a en charge
l'organisation et le suivi du développement d'un réseau. Il est le maitre d'ceuvre des projets ciblant au
développement d'un réseau. Son objectif s'é¢tend de I'examen structurel de l'infrastructure existant
jusqu'a la validation du programme conduit a terme par le groupe qui planche sous sa responsabilité.
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A partir des informations données par 1'étude de l'infrastructure existant, la région
développement congoit le programme qui définit les occupations de la totalité du groupe projet et le
cadre précis au travers duquel elles s'inscrivent (budget, délais, contenu, qualité...). Son métier de
pilotage 'emmene a organiser les opérations produites par les nombreux protagonistes et a mesurer le
degré d'avancement du programme en réalisant des réajustements si nécessaire. Garant de la qualité du
produit final, il rend recense souvent des activités conduites et prend garde a ce que la mission ciblés
soient atteints dans le respect du cadre juridique.

1.3 Contexte du projet

1.3.1 Problématique

Les obstacles environnementaux étaient toujours le probléme majeur dans le déploiement des
sites RADIO a cause de la réflexion, réfraction et diffusion des ondes radio par les différents obstacles
(batiments les arbres et méme par les nuages) ce qui engendre 1’affaiblissement, 1’atténuation, et les
interférences.

Nous nous sommes face a une problématique de déployer une solution de couverture RADIO
permettant d’offrir un service satisfaisant en indoor et outdoor aux utilisateurs du lien en question.

Figure 4 : Position géographique du site RADIO

Un déploiement quotient sans prendre en compte 1’effet de réflexion des ondes sur 1’eau a pour
conséquence de créer un nuage €électromagnétique a la surface du LAC avec un taux de gain trés élevé
et rend toutes les communications entre les terminaux et la station mobiles impossible a cause de
comportement de cette nuage comme une station mobile c’est le over shooting.
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Coverage

Network Coverage is evaluated by:

RxLev = EIRP(dBm) — L(dB)
Where:
EIRP = Effective Isotropic Radiated Power
L = Propagation Losses

EIRP{dBm)

L(dB) °

. = Unexpected coverage
Good coverage (overshooting)

In urban area, Lower Antenna Height (==25m), Greater downtilt (>=6 degree),
and Lower EIRP (<=41 dBm) are used to control overshooting & interference.

Figure 5 : Overshooting

Un autre effet indésirable peut affecter la totalité des réseaux : c’est 1’effet miroir, 1’eau va ce
comporte comme un miroir en reflétent les ondes vers d’autres cellules voisines utilisant la méme
fréquence en se basent sur la conception des réseaux mobiles pour la réexportation de la méme
fréquence de la cellule €loignés.

onde  — — diffractées

incidente ~

P ¥ e E o
Réflexion ot ransmassion Eiig

onde
reéfl échie

onde transmisel

Figure 6 : réflexion, réfraction et diffusion des ondes radio

Malgré la maturité remarquée en ce qui concerne la couverture en milieu outdoor nous nous
trouvons face aux problémes d’encombrement de trafic et d’absence de couverture en milieu indoor.

Le défi réside a alléger le trafic et assurer la couverture en indoor surtout pour zones de densité
tel que les centres commerciaux, les foires, les musées, etc.

La planification de telles solutions est une tiche assez sophistiquée car il faudra d’une part
tenir compte des atténuations supplémentaires apportées par les batiments et les matériaux qui les
constituent.

D’autres parts, il faut dimensionner et gérer une capacité importante tout en essayant de
trouver un compromis entre couverture, capacité et interférence.

En effet, en milieu indoor le signal subit des affaiblissements supplémentaires qui peuvent aller
jusqu'a 30 dB. Cet affaiblissement dépend de plusieurs caractéristiques a soir les données
architecturales des batiments c’est-a-dire les types des matériaux de constructions utilisées, la taille
des fenétres, le type des batiments eux-mémes : est ce qu’il s’agit d’espaces larges (salles d’aéroports,
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de musées,...), de bureaux rapprochés, a quelle niveau nous nous situons : étages supérieurs, sous-
sols, halls, ...

1.3.2 Solutions proposés

Le service planification RADIO de Ooredoo et en mettant en ceuvre les problématiques cités
propose pour ce fait I’implantation d’un site Macro composé de deux secteurs (Azimth : 275°/345°) et
un troisiéme secteur déporté qui sera distribué sur un ensemble de micro antennes assurant la
couverture en indoor.

Synoptique du solution de couverture Radio multi-technologies (2G/3G/4G)
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Figure 7 : Schéma synoptique de la solution proposée
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Chapitre 2 : Etudes des technologies mobile
existants

2.1 Introduction:

Dans ce section on va mettre en évidence 1'étude préalable du projet, Comme premicre partie ,
nous allons déterminer 1'idée de base des infrastructures mobiles, aprés nous allons exposer leurs
changements via les temps tout en ajoutant leurs architectures et leurs attributs, nous allons nous
approfondir dans 1'étude des infrastructures LTE et ses spécification technique pour bien controler
cette technique.

2.2 Le concept cellulaire :

Les infrastructures mobiles sont établies sur l'idée de dessin cellulaire. Une technologie qui
offre la possibilité de réutiliser les ressources de l'infrastructure d'accés radio sur de nombreuses zones
géographiques informations nommées cellule. A une cellule est donc liée une ressource radio (une
fréquence, un code...) qui ne pourra &tre réutilisée que par une cellule localisée assez loin afin d'éviter
tout litige intercellulaire dans l'usage de la ressource.

Conceptuellement, si une cellule permet d'écouler un certain nombre d'appels simultanés, la
quantit¢ totale d'appels susceptible d'étre supportés par l'infrastructure peut é&tre pilotée en
dimensionnant les cellules d'aprés des dimensions plus ou moins grandes. Ensuite, la taille d'une
cellule se trouvant en métropole est généralement inférieure a celle d'une cellule localisée en zone
rurale.

Une cellule est surveillée par un émetteur/récepteur appelé station de base, qui assure la liaison
radio avec les équipements mobiles sous sa zone de couverture. La couverture d’une station de base
est restreinte par quelques motifs éléments, spécialement :

+¢ la puissance d’émission du terminal mobile et de la station de base :
v' La fréquence utilisée.

v" Le type d’antennes utilisé a la station de base et au terminal mobile (antenne
sectorielle [micro, macro]).

v' L’environnement de propagation (urbain, rural, etc.).
v" La technologie radio employée (2G, 3G, 4G).

Une cellule est représentée sous la forme d’un hexagone, en effet, I’hexagone est le dessin
géométrique le plus proche de la zone de couverture d’une cellule qui assure une organisation en
réseau régulier de 1’espace. Dans la réalité, il existe bien entendu des zones de recouvrement entre
cellules avoisinant, qui créent de I’interférence intercellulaire.

On apercoit multiples modeles de cellules selon leur reflet de couverture, associé a la puissance
d'émission de la station de base (BTS), et de leur utilisation par les fournisseurs d'acces.

Les cellules macro sont des cellules étendues, dont le rayon est pigé entre plusieurs centaines
de metres et quelques kilomeétres. Elles sont dirigées par des stations macro dont la puissance est
habituellement de 46 dBm (40 W) pour une largeur de bande de 10 MHz. Leurs antennes sont
positionnées sur des éléments hauts, tel des toits d'un batiment ou des pylones.
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Les cellules micro sont des cellules de quelques dizaines a une centaine de métres de rayon,
destinées a compléter la couverture des cellules macro dans des zones denses ou mal couvertes. Les
stations de base associées sont appelées des stations de base micro.

Les cellules pico peuvent €tre utile a couvrir des points d'acces, ou de larges zones intérieures
(indoor), comme des aéroports ou des "shopping center" peuvent €tre utile a couvrir des spot bien
précis, ou de larges zones intérieures (indoor), comme des aéroports ou des "shopping center". Les
antennes des stations de base pico peuvent étre positionnées comme celles des stations de base micro,
ou au plafond ou contre un parapet dedans de batisses.

Les cellules femto sont de petites cellules d'une dizaine de métres de rayon, essentiellement
vouées a couvrir une maison ou un étage de bureaux. Elles sont habituellement mises en place au sein
méme des constructions.

Pico

Figure 8 : Différents types de cellules

2.3 Les réseaux mobiles

2.3.1 Les réseaux mobiles de deuxiéme génération :

Cette génération permet 1’échange des voix ainsi que les messages textes courts connus sous le
nom de SMS (Short Message Service).

Ils sont fondés sur des codages et des modulations de type numérique, ainsi que des techniques
d’acces multiple distinctes tel que FDD ou TDD.

BSS NSS
(Base Station Subsystemn) (Network SubSystem)

MSC — Mobile Switching Center
VLR — Visitor Location Register

R j\ﬂsi 7777777777777777777777777777777 AUC — Authentication Center
BSC — Base Station Controller EIR — Equipment ldentity Register
BTS — Base Transceiver Station HLR — Home Location Register
MS — Mobile Station GMSC - Gateway MSC

Figure 9 : Architecture simplifiée réseau 2G [N2]
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La bande de fréquence est une ressource rare qu’il faut bien partager entre tous les utilisateurs.
I1 est donc indispensable de transmettre tout a la fois sur un méme canal le plus grand nombre de
messages.

On fait appel pour cela aux techniques de multiplexage :

Accées multiple par répartition de fréquence : FDMA

Pour cette technique chaque message ou interlocuteur alloue une bande de fréquence dédié.

La bande passante est fractionnée en plusieurs canaux (sous bande) ; chaque canal est associ¢ a
une fréquence porteuse exploité par un émetteur.

En FDMA une bande passante typique (par exemple, 6,25 kHz) ce systeme offre également les
fonctionnalités a 12,5 kHz). C'est le mode d'allocation de canaux et si le canal n’est pas allou¢ il reste
non-utilisé et donc une perte de ressources.

Acces multiple a répartition dans le temps : TDMA

Cette technique est basée sur le fait que la bande passante est exploitée par tous les utilisateurs
et la répartition se fait sur I’axe de temps des périodes de temps appelés slots.

En général les deux techniques (TDMA et FDMA) sont combinées : La bande totale est
partagée en plusieurs sous bandes autour de porteuses, et chaque porteuse est partagée en temps entre
plusieurs utilisateurs.

FDIWVIA

o
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Common Frequency Chanoel

Figure 10 : Schéma explicatif des technologies d'accés FDMA et TDMA [B2]

Durant sa venue, le GSM se servait de un réseau cceur a commutation de circuit par lequel
l'accessibilité aux services d'informations (DATA) était trés lente. Afin d'augmenté les taux de
transfert fournis, 'infrastructure d'accés GSM fut connecté a un réseau cceur nommé GPRS (General
Packet Radio Service) ins¢re une architecture réseau en mode colis. Cette progression améliora la
gestion des prestations d'informations comme la compatibilité¢ avec I'IP et la navigation sur l'internet
au travers d'un dispositif mobile.
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Pour acheminer les paquets des mobiles vers les réseaux paquet publics, tels que X.25 ou IP, le
GPRS Introduction de 2 nouveaux ¢éléments a I’architecture GSM :

e SGSN (Serving GPRS Support Node) : sert d’interface entre les utilisateurs mobiles. Ces
fonctions principales sont 1’obtention du profil de I'utilisateur (a partir du HLR - Home
Location Registrer), I’enregistrement des nouveaux abonnés mobiles et la gestion des fonctions
«connect» et «déconnecté» des abonnés.

e GGSN (Gateway GPRS Support Node) : est utilis¢ comme interface entre le réseau IP de
I’opérateur et le réseau Internet public ou d’autres fournisseurs de services mobiles. Ces
fonctions principales sont la recherche de différentes routes a travers le réseau IP de
I’opérateur, la mise a jour des informations de routage et le tragage des différentes adresses se
trouvant dans le réseau.

GPRS Core Network

Internet,
External IP
MNetworks

Other
PLMNs

PSTN
150N

Figure 11 : Architecture simplifiée du réseau 2G+ [N3]

En complément de cette évaluation, la technologie d’acces radio EDGE (Enhanced Data rates
for GSM Evolution) a apporter une améliorer de la capacité du réseau en terme de débit des données
puisque il permet d’attendre un débit théorique maximal de 384 ko/s pour les stations fixes (piétons et
véhicules lents) et jusqu’a 144 kbit/s pour les stations mobiles (véhicules rapides) mais il varie en
fonction du nombre d'utilisateurs simultanés sur une méme cellule et de la distance de cellule.

En la comparaison avec le GPRS, il permet d’offrir un large service de données tel que la
conférence et streaming vidéo et considérer comme une préparation pour le réseau UMTS.

r g g o Débit
Standard | Génération Réole U Réel
GPRS 25G Permet de transfert ’de la 21.4a171.2 48 kbps
voix ou des données kbps
Permet de transfert 171
EDGE 275 G simultané de voix et des | 43.2 a 384 kbps Kbos
données p

Tableau 1 : Comparaison entre la technologie GPRS et EDGE
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2.3.2 Latroisieme génération des réseaux mobiles: UMTS

La limitation du débit fournis par les réseaux 2G fut a Dlorigine de la définition des
technologies 3G. La troisieme génération 3G représente la norme UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) apparue dans la but principal d'accroitre le débit fournit par la 2G ainsi
que la création d'un systéme compatible mondialement et technologiquement.

Architecture de 'UMTS:

L'architecture générale du réseau 3G est illustrée dans la figure suivant :

PDN
(e.g. Internet)

Figure 12 : Architecture générale du réseau 3G [N4]

Le réseau d’accés UTRAN est composé de plusieurs €léments :

¢ Une ou plusieurs stations de base (appelées NodeB), basée sur la technologie W-CDMA. C'est
I'équivalent de la BTS dans les réseaux GSM. Elle gere des cellules radio utilisant différentes
bandes de fréquences (900 MHz, appelée U900 et 2100 MHz) sur différents secteurs (un
secteur équivaut a une antenne physique). Elle est en contact direct avec le RNC.

% Des controleurs radio RNC (Radio Network Controller) qui ont pour role, le contrdle les
transmissions radio des stations de base, le management de la répartition de la ressource radio,
le cryptage des informations avant l'expédition au portable, et une partie de la position
géographique des téléphones portables des membres. C'est 1'homologue des BSC des
infrastructures 2G GSM.

++ Des interfaces de communication entre les différents éléments du réseau UMTS
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Le réseau 3G repose sur la technologie d’acces :

Code division multiple acces : CDMA

Tous les utilisateurs ou messages ont acces simultanément a la totalit¢ de la bande, ils sont
distingués a la réception grace a des codes distincts pour chacun d’entre eux.

Il existe deux techniques :
s W-CDMA : Combinaison de CDMA et FDMA

«» TD-CDMA : Combinaison de TDMA, CDMA et FDMA

Standard GPRS EDGE UMTS
Génération 25G 275G 3G
Permet de transfert de | Permet de transfert | Permet de transfert
n la voix ou des données | simultané de voix | simultané de voix et
Role , L
et des données des données a haut
débit
Débit Théorique | 21.4 2 171.2 kbps 43.2 a 384 kbps 0.144 a 2 Mbps
Réel 48 kbps 171 kbps 384 kbps
Bande de fréquence | 890-915 Mhz 1920-1980 MHz
935-960 MHz 2110-2170 MHz
Largeur de bande | 200 Khz 5 Mhz
Technologie d’accés | FDMA et TDMA WCDMA
Technologie de la | Circuit et Paquet Paquet
commutation

Tableau 2 : Comparaison entre la technologie GPRS, EDGE et UMTS

2.3.3 La quatrieme génération des réseaux mobiles: LTE

La déflagration du trafic IP, publié principalement par des logiciels Web et des prestations
d'informations (tels que la diffusion en continu film, le surf sur internet, le partage de fichier, la Voix
sur IP, etc.) a diriger a la congestion des infrastructures téléphones portables qui existent. De fait les
fournisseurs d'acces se sont trouvés forcer a aller vers l'infrastructure 4g qui permet d'offrir un débit de
100Mbit/s en voix descendante et S0Mbit/sen voix montante. Soit 1'€quivalent des infrastructures
fibres fixe. Ce débit théorique sera a répartir entre I'ensemble des usagers téléphones d'une méme
cellule.

Objectifs de la LTE:

La mission principale motivant l'introduction de la quatrieme génération des infrastructures
téléphones sont principalement la baisse des cofits des utilisateurs et fournisseurs d'acces tout en
améliorant les taux de transfert pour parvenir a une agréable qualité de prestation et en baissant la
latence (le temps d'aller-retour réseau). En principe l'infrastructure 4g doit diminuer les taux de
réponse d'un facteur de 10 face aux systemes 3G.
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Les caractéristiques LTE :

Caractéristique

Description

Flexibilité de la
bande passante

Possible d’opérer avec une bande de taille différente avec les possibilités
suivantes : 1.25, 2.5, 5, 10, 15 et 20 MHz, pour les sens descendant et montant.
L’intention est de permettre un déploiement flexible en fonction des besoins des
opérateurs et des services qu’ils souhaitent proposer.

Débit - 100 Mbit/s en voie descendante pour 20Mhz soit une efficacité spectrale de 5
bit/s/Hz
- 50 Mbit/s en voie montante pour 20Mhz soit une efficacité spectrale de 2,5
bit/s/Hz
Méthode de Le LTE utilise le Frequency Division duplexing (FDD) et le Time Division
duplexage Duplexing (TDD)
Technologies LTE utilise la technologie Orthogonal Frequency Division Multiple Access
d’accés (OFDMA) pour le Sens descendant et Single Carrier - Frequency Division

Multiple Access (SC-FDMA) et pour le Sens montant.

Temps de réponse
(Latence)

- Session 100 ms
- Données 10 ms

Mobilité

- Optimisé pour 0 a 15 km/h
- 350km/h voire 500km/h
- Gestion handover améliorée : Temps d’interruption de la
communication est entre 10.5 a 12.5 ms
- Temps d’interruption de service lors d’un handover entre LTE et GSM
ou UMTS :
v" Inférieur a 300 ms pour les services temps-réel
v Inférieur a 500 ms pour les autres services [B4]

Capacité en
communication
(VOIP)

Entre 67 a 69 UE/cellule/Mhz pour une bande de 20 Mhz on obtient 1340 a
1380 communications simultanées par cellule

Tableau 3 : Caractéristique de la technologie LTE

Technique de 'OFDM :

OFDM signifie Orthogonal Frequency Division Multiplexing, il s'agit d'une répartition de
données sur des fréquences différentes. Cette technique est déja utilisée dans la transmission vidéo,
elle a I'avantage d'étre robuste contre les effets du canal de propagation

Allocation de spectre pour la LTE :

Chaque pays gere I’exploitation du spectre électromagnétique a 1’aide d’une licence ; un
certain nombre de licences sont attribuées par pays, les opérateurs intéressés par une certaine gamme
de fréquence doivent acheter a I’état un droit d’exploitation pour pouvoir utiliser ces fréquences.
Nouveau réseau implique nouvelles fréquences.

Généralement, les fréquences utilisées en 4G sont :

> 800 MHz : la fréquence en or

La bande 800 MHz est toujours dévoilée comme les fréquences en or. Pourquoi ? La fréquence des
800 MHz dévoile l'avantage de porter plus loin, restreignant dans cette hypothese la quantité de relais pour
le développement. Elle enfonce aussi mieux au sein méme des batisses.

En effet, une antenne émettant sur la cadence basse des 800 MHz couvrira plus de superficie

qu'une antenne émettant sur la fréquence des 2600 MHz : il sera nécessaire 6 antennes émettant en 2600
MHz pour couvrir la méme zone qu'une seule antenne émettant en 800 MHz. L'avantage que
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les fournisseurs d'acces peuvent tirer de 1'élaboration de la localisation d'antennes émettant en 800 MHz est
saillant : ils seront capables de développer beaucoup plus vite la couverture du pays.

> 1800 MHz : le meilleur des deux mondes

La fréquence 1800 MHz présente des caractéristiques a mi-chemin entre le 800 MHz le 2600
MHz : cela pénétre mieux que le 2600 MHz mais porte moins loin que du 800 MHz.

Les bandes de fréquences attribuées aux 3 opérateurs mobiles en Tunisie (Ooredoo, Orange,
Tunisie Telecom) et pour la 4G sont : 800 MHz, 2100MHz et 1800 MHz qui est actuellement utilisée
pour son réseau 2G et, en particulier, pour son service Edge (data). A noter que la bande des 900 Mhz,
actuellement utilisée en 2G et 3G (avec une meilleure pénétration a l'intérieur des batiments), n'est pas
concerné par la 4G, ainsi que la bande 2600MHz qui n'a pas été commercialisée. D'aprés I'ANF
(Agence Nationale des Fréquences), voici les deux scénarios de sous-bandes de fréquences proposées
pour la 4G:

@

Scénario de déploiement de 124G en Tunisie

‘Bande 800 MHz

10 MHz 10 MHz 10 MHz
[ Bloc1 | Bloc 2 | Bloc3 I
791 MHz 821 MHz
832 MHz 862 MHz

Bande 1800 MHz
15 MHz 10 MHz 15MHz 10MHz 10 MHz 15 MHz

Tunisie Telecom S-B‘l I Orange | _ Ooredoo
1710 MHz 1725 MHz 1735 MHz 1750 MHz 1770 MHz 1785 MHz
1805 MHz 1820 MHz 1830 MHz 1845 MHz 1865MHz 1880 MHz
Bande 2100 MHz
15 MHz 10 MHz 15MHz 5 MHz 15MHz
isi |  Tunisie Telecom %[
Tunisiana /////A ,
1920 MHz 1935 MHz 1945 MHz 1960MHz 1965 MHz 1980 MHz
2110 MHz 2135 MHz 2135MHz 2150MHz 2155MHz 2170MHzZz

Figure 13 : Scénario de déploiement de la 4G en Tunisie
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Architecture du réseau 4G/LTE: Comme tous les réseaux pour mobiles, celui de la 4G LTE se
compose de trois parties comme le montre la figure:

Evolved Packet Core tEF’?

i EUTRAN

-
+

A\

User Equipmen

Bl
>4
t

i Access [ Core/Transport Network Service Network

Figure 14 : Architecture du réseau

Technologies employées dans le réseau 4G :

«» Structure de la trame LTE:

[
:§>*‘ Framen-1 [| Framen [| Framen+l [| Framen+2

1Y

i
:Subframeo Subframe 1 || Subframe2 | eee | Subframe9

Figure 15 : Structure de la trame LTE [N35]

Les trames LTE sont de 10 ms. Ils sont divisés en 10 sous- trames, chaque sous-trame de
longueur 1,0 ms. Chaque sous-cadre est divisée en deux slots, chacun de 0,5 ms.

Un duplexage est nécessaire afin d'attribuer les slots d'émissions et de réception
Il existe deux principaux modes de duplexage, tous deux gérés par I’interface radio du LTE :

% Le duplexage en fréquence ou Frequency Division Duplex (FDD): les voies montante et
descendante opérent sur deux fréquences porteuses séparées par une bande de garde.
¢ Le duplexage en temps ou Time Division Duplex (TDD) : les voies montante et descendante
utilisent la méme fréquence porteuse, la mise en commun s'effectuant dans le secteur temporel.
Certains intervalles de temps de diffusion sont réservés a la voie montante, alors que les autres sont
réservés au chemin descendant. Un temps de garde reste essentiel aux modifications de direction de
propagation, par exemple pour laisser aux matériels le temps de basculer d'émission a réception.
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«* Technologie SISO:

SISO (entrée unique, venue exceptionnel) fait indexe a un systéme de communication sans fil
au travers duquel une antenne est employée a la source (€émetteur) et une antenne est employée a la
destination (récepteur).

SISO est la technologie d'antenne la plus évident. Dans certains environnements, les systémes
SISO sont vulnérables aux difficultés provoqués par les effets de trajets innombrables. Au moment ou
un champ électromagnétique (champ électromagnétique) est rencontré avec des obstacles comme des
collines, des canyons, des batisses et des cables utilitaires, les fronts d'onde sont dispersés, et ils
prennent alors de plusieurs chemins pour parvenir a la destination. L'arrivée tardive de parties
dispersées du signal génére des soucis comme I'évanouissement, I'évidement (effet falaise) et la
réception intermittente (cloture de piquets). Au sein d'un systéme de communication numérique, il
peut développer une baisse de la vélocité des informations et une augmentation du nombre d’erreurs.

< Technologie MIMO:

MIMO, Multiple Input Input Multiple est une autre nouveauté scientifique essentielle LTE
employée pour booster les performances du systéme. Cette technologie permet au LTE de conforter
toujours son débit d'informations et son performance spectrale comparativement a I'emploi de
I'OFDM.

Méme si MIMO ajoute de la complexité au systéme en termes de traitement et du nombre
d'antennes exigé, il permet d'avoir des vitesses d'informations trés €élevés tout en faisant progresser
grandement la performance spectrale. De fait, MIMO a été inclus en tant que partie intégrante de LTE.

MIMO est de plus en plus utilisé dans de nombreuses technologies a haut débit, notamment le
Wi-Fi et d'autres technologies sans fil et cellulaires, pour offrir des niveaux d'efficacit¢ améliorés.

Il existe différents types de systémes multi-antennaires :
% Les systémes SIMO (une antenne a 1’émission et plusieurs antennes a la réception),
¢ Les systémes MISO (plusieurs antennes a 1’émission et une antenne en réception),

% Les systtmes MIMO (plusieurs antennes a 1’émission et plusieurs antennes a la
réception).

A4

<

Multiple Input Multiple Output
(Multiple data streams)

Figure 16 : Différents systémes multi-antennaires [B4]
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Les avantages d’une telle technologie sont :
¢ Gain de densité
- En utilisant plusieurs antennes, le porté du signal accroit.

% Gain de diversité

- L'apport de diversité est acquis au moyen des différents trajets empruntés par les ondes
Atteignant des antennes.

% Multiplexage spatial
- Les données a émettre sur chaque antenne sont dé multiplexées, c'est-a-dire que le flux de
données initiales est réparti en Nt sous-flux chaque sous-flux est ensuite modulé et émis
simultanément.
/

< Réduction des interférences

- L’utilisation de multiples antennes rend la différenciation entre la signature spatiale du signal
désiré et le signal du Co-canal plus aisée ce qui réduit I’interférence.

Le concept de base de MIMO utilise la propagation du signal par trajets multiples qui est
présente dans toutes les communications terrestres pour transmettre les données, plutét que de causer
des interférences.

L'émetteur et le récepteur ont plus d'une antenne et en utilisant la puissance de traitement

disponible a chaque extrémité de la liaison, ils sont capables d'utiliser les différents chemins pour
envoyer le méme signal sur des fréquences différentes et la diversité temporelle. Et par conséquent

I’amélioration du rapport signal sur bruit d’ou le taux d’erreur binaires
W

a2 e 18 R 1S 5 6

G\EaguEEE f/A

Figure 17 : Principe de la technique MIMO [B3]

G —

Y

EEEREREL] FEEL

SIGNAL PROCESSING

Modulation and mapping

Dans cette position, quelques antennes peuvent réaliser en simultané sur la méme cadence en
jouant sur les innombrables chemins talonnés de prés par les ondes afin de les obtenir & un moment
différents.

Le flux est divisé en différents flux de méme cadence qui sont expédiés au travers 3 émetteurs

a 3 récepteurs. L'programme permet apres de déterminer les différents flux pour les redonner en un
unique. Ce programme se sert de 1'étude des signaux sur les murs, le sol et autres obstacles.
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Figure 18 : Le principe de la technologie MIMO

Pendant que ces réflexions seraient susceptibles d'étre considérées comme mauvaises, la
technique MIMO se sert de ces différents canaux pour accroitre la vitesse de propagation des données.

La technologie MIMO massive :

Il a pour objectif de soutenir de nombreux usagers avec beaucoup d’antenne a la station de

base. Ceciinduitun trés grand réseau de réceptions a chaque station de base etune grosse
quantité d'usagers sont servis en méme temps.

Il garanti des bénéfices non négligeables dans les taux de transfert d’information sans fil et la sureté de
liaison, une réduction de la puissance rayonné en concentrant I’énergie sur les usages mobiles a 1’aide
de technique pré codage. Ceci est précisément est intéressant pour les infrastructures mobiles existants
limitant les interférences.

Des dizaines ou une milliéme d’antenne a la station de base serve un trés énorme nombre
d'usagers en méme temps et dans la méme cadence.

La technologie MIMO massif offre beaucoup d’avantages en termes de robustesse, de fiabilité,
et de débits.

Elle demeure par conséquent le plus grand prétendant pour le développement du systéme
communications de la cinquiéme génération.

Relay station
Points d'acces wifi .yl

Multiplexage spatial =
d'ordre trés élevé -_}'l L
ﬂ/ "

Entrance base %
stagoe = - ==

Figure 19 : La technologle MIMO massive [B3]

Page 20



Services associés au LTE :

Le LTE se démarque des techniques antérieures par :

» Une haute capacité cellulaire, qui permet a une grosse quantité d'UE a employer en méme
temps des prestations a trés rapide ; finalement qu'elle propose une aisance accru a l'usage des
prestations sur le web

» Le controle de la qualité de service est essentiel pour I’opérateur afin de garantir une
expérience satisfaisante a I’utilisateur. La technologie LTE offre des mécanismes dits de qualité de
service différenciée afin de faciliter la prise en compte des contraintes de services différents. Les
services mobiles peuvent étre distingués selon deux critéres principaux, souvent intimement liés.

Ces attributs de prestation impliquent un support différenci¢ du c6té du réseau. On comprend
basique ment que le traitement d'une internet voix n'imposera pas les identiques obligations que la
récupération d'un fichier. Dans l'ensemble, les prestations temps-réel (par exemple, une
communication voix ou communication vidéo) nécessitent des délais de communication courts mais
peuvent tolérer des fautes de diffusion. Néanmoins, les prestations non temps-réel (par exemple, un
download de courriel ou de fichier) revétent des obligations de délais relachées mais ne tolérent pas
des fautes de transmission. Le LTE a alors ét¢ imaginé pour distinguer les prestations requérant un
débit garantit ou GBR (Guaranteed Bit Rate), des prestations ne requérant pas de débit garantit (non-
GBR).

Standard GPRS EDGE UMTS LTE
Génération 25G 275G 3G 4G
Permet de Permet de Permet de transfert | Permet de
transfert de la transfert simultané de voix et | transfert
Réle voix ou des simultané de des .données a haut simultané de
données voix et des débit voix et des
données données a trés
haut débit
..., | Théorique | 21.4a171.2 kbps | 43.2 2384 kbps | 0.144 a 2 Mbps 10 a 300 Mbps
Do Réel 48 kbps 171 kbps 384 kbps 5a75 Mbps
Bande de 890915 Mhz 19201980 MHz 800-900-1800-
fréquence 9352960 MHz 21102170 MHz 2100-2600
Mhz
Largeur de 200 Khz 5 Mhz 20 Mhz
bande
Technologie FDMA et TDMA WCDMA OFDM
d’accés
Technologie de la Circuit et Paquet Paquet
commutation
Technologie des | SISO MIMO
antennes

Tableau 4 : Comparaison entre le 2G, 3G et 4G

2.3.4 Cinquiéme génération : 5G

Le développement des générations mobiles avaient pour ambition d’améliorer la vitesse afin de
supporter 1’augmentation exponentielle d’exploitation du l'internet mobile. C'est partiellement le cas
pour la 3G et cela l'est bien plus pour l'infrastructure 4g, au moment ou cette derniére vient de sortir,
car elle permet des vitesses pouvant atteindre les 300 Mbit/s, en fonction des fournisseurs d'acces et
les fréquences utilisées.
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Avec de telles performances, on peut légitimement s'interroger l'avantage de créer,
immédiatement, une nouvelle référence. C'est que l'enjeu de la 5G n'est pas d’apporter une solution
aux difficultés de ce jour, ces derniers ne nécessitent que des améliorations financiéres et logistiques
de la part des fournisseurs d'acces pour perfectionner leur couverture. Non, c'est pour les utilisations
d'ici 24 heures qu'est imaginée la 5G : la totalité des utilisations qui subiront de plein fouet les
restrictions de nos infrastructures.

La 5G est a des années d'étre une référence, et pour le moment, les entreprises elle-méme a du
mal a la caractériser. Et justement, la 5G, c'est d'abord moins de projets et un engagement : apporter
une réponse a I’envies exponentielles a propos de télécommunication.

Conclusion:

Dans ce second chapitre, nous avons exposé la totalité des techniques terminal de téléphonie
pour la compréhension du contexte du projet et l'architecture de solution RADIO déployer et les
différents équipements des infrastructures 2G, 3G et 4G, leurs fonctionnalités et leurs caractéristiques,
surtout que nous avons défini les nouvelles méthodes appliquées a l'infrastructure 4G. Une excellente
compréhension de l'architecture et ces attributs permet au responsable de projet RADIO de mieux
prendre en charge les ressources utilisable, de rendre plus simple la progression de l'infrastructure
avec l'intégration des techniques plus performantes, de leur donner en simultané des performantes et
baisser le CAPEX de projet pour des raisons économiques. Dans la section suivante nous allons
dévoiler une enquéte de planification et de dimensionnement de l'infrastructure 4G.
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Chapitre 3 : Etude de cas de déploiement
d’une solution RADIO (Movenpick LAC)

3.1 Dimensionnement Radio

3.1.1 Généralités:

Le dimensionnement est considéré comme une tache difficile a cause de sa complexité qui met
en action a la fois des allures théoriques et pratiques. L’objectif est d’obtenir la meilleure architecture
cellulaire en tenant compte des divers critéres que 1’on énuméré comme suit :

¢ Qualité de couverture : assurer la communication radio dans toute la zone géographique a
couvrir.

s Capacité : le réseau doit étre en mesure de supporter le trafic a I’intérieur de chaque cellule.

< Mobilité : Simplifier le Handover lors de passage d’une cellule a I’autre afin de permettre a
un abonné de se déplacer sans coupeur des communications en cours.

< Evolutivité : un réseau cellulaire est en amélioration incessante, en ajoutant des nouvelles
BTS ou augmenter leur capacité.

3.1.2 Le dimensionnement:

Le dimensionnement peut étre réalise sur deux modeles :

v" Le modéle de couverture
v Le modéle de capacité

Finalement, l'examen de la couverture demeure fondamentalement 1'étape la plus critique dans la
conception de l'infrastructure du réseau.

3.2 Partage Inter opérateurs de réseaux mobiles

3.2.1 Les modalités de partage de réseaux mobiles

Tandis que 1’accentuation compétitif demeure incessante et la nécessite d’investissements est
considérable, avec une progression incessant des usages et de connectivit¢ en radio mobile, les
ententes de partage de réseaux offrent la possibilité pour les opérateurs de diminuer leurs dépenses de
déploiement tout en optimisant leur offre de services. Donc par définition le partage des réseaux
mobiles ¢’est placé en commun entre divers opérateurs de tout ou une portion des ressources matériels
composant leurs réseaux mobiles.

On trouve deux méthodes de partage d’infrastructures :

3.2.2 Partage d’infrastructures passives

C’est le partage des sites entre opérateurs, c’est-a-dire en 1’exploitant en commun de tout ou
une portion de ces composants passifs comme les mats et les pylones ou les lieux (toits, terrasses), les
locaux y compris ’¢lectricité, les « feeders » (cables coaxiaux), génie civil et la climatisation.
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Sur chaque site partagé, chaque opérateur installe ses matériels actifs, ses propres fréquences
et ses antennes. Le partage passif est trés courant grice aux accords-cadres de partage entre les
operateurs.

3.2.3 Partage d’installations actives

Il constitue une forme plus avancé de partage, puisque on rajouter a la mise en commun des
infrastructures passives les ¢léments actifs qui pouvant étre les équipements de stations de base, ces
contrdleurs et méme les liens de transmission.

On trouve deux principaux types de partage actif :

» L’itinérance

L’itinérance repose sur 1’hébergement, par un opérateur de téléphone mobile, des abonnés d’un
distinct opérateur de téléphone mobile sur son propre réseau, seulement les fréquences du fournisseur
accueillant sont exploitées. Cette convention est mise en place dans plusieurs contextes, citant
I’itinérance internationale (roaming) ou I’itinérance nationale.

L’hébergement peut étre encore accordé a un opérateur virtuel, qui ne posséder pas une
permission d’exploiter des fréquences.

» La mutualisation des réseaux.

Ce type de partage peut englober, ou non, la mutualisation des fréquences :

- la mutualisation des réseaux est l'utilisation réciproque d’infrastructures actives sur lesquelles
chaque opérateur exploite séparément ses propres fréquences destiné au partage.

- la mutualisation des fréquences parmi certains opérateurs est une mutualisation des réseaux
plus la mises en conjoint des fréquences dont chaque opérateur est propriétaire dans I’objectif de
I’exploiter mutuellement, et donc chaque clients de chacun des opérateurs ont la possibilité¢ d’accéder
en méme temps aux fréquences dédiées; les avantages d’une tel mutualisation est 1’utilisation des
canaux plus vaste et donc des débits plus intéressant.

Le schéma ci-dessous résume les principales différences de partage d’infrastructure actives :

7 || 42 || &Y

i N m— - 3
Reseau Alésesis Résemu |
opéretewr & opérateur B eperat o A

Réseau Reseau Aéseau
apérateur B sperateur A opérateur B

*  Des fréguences do A et B som

= Seules des fréguences de * Desrégueences de A =t B sont -
+ utillaees cenjointemant

Fopératour & sont utilisées Lailsdes de fagen téparee

*  Les clants de A et B acchdent s

* Loz disnts de A ot B scobdent su * Los dients de A et B scokdent su
servien de lour opérateur respectif

service de leur opérateur respect il service de leur opémtour respectil

. rice aus fréguences de A ou B,
grice sux fréguences de A grice sun fréguences de celui-cl E

de fagon indiférencée

Partage d'installations actives
ltinérance Mutualisation des réseaux
Mutualisation de fréguences

Figure 20 : les différences entre les principales formes de partage d’installations
actives [NO]
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3.3 Solution réalisé:

Trois étapes été nécessaire pour réussir a mettre en place cette solution en assurant leur
fonctionnel et leur fiable :

> 1°™ étape : Visite technique

La visite technique ou le site Survey est I’une des taches les plus importantes avant d’initier le
travail qui consiste a étudier et examiner le site afin de collecter des informations et prendre contact
avec le client.

Ces informations comprennent le rapport de faisabilité et I'estimation du cott et le temps requis
pour effectuer une certaine tache et qui nous permettons de réduire des nombreux risques en €liminons
beaucoup d’ennuis et de dangers potentiels a la tache lors de la phase de planification de la solution

> 2°™ étape : Solution Macro

C’est la solution adopté pour assurer la couverture outdoor de 1I’entourage du site (Antenne
Macro).

En tenant compte des conditions géographique présence du Lac (phénoméne d’over shooting),
la solution Macro se résume a 1’exploitation de 2 antennes sectorielles (Penta-bandes).

Chaque antenne couvrira une zone pré définie

Zone (1) > Azimuth 275°
Zone (2) 2> Azimuth 345°

L’installation de ces antennes obéies a des régles d’ingénieure bien spécifiée a savoir :

+ Azimuth

C’est I’ange d’ouverture par rapport au Nord de 1’autre
+ HBA:

C’est I’hauteur de base d’ Antenne, il représente la distance qui sépare le sol au bas de
l'antenne.

4+ Tilt mécanique
On peut le définir comme une inclinaison et appliquées, dans le but de :
e Minimiser l'interférence.
o Amé¢liorez la couverture.

e Ajustez les extrémités des cellulaires (afin arranger les zones de Handover).
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Figure 21 : Schéma d'une antenne GSM [N7]

> 3°™ étape : Solution Micro

d’ingénieries et les contraintes de construction du batiment :

v' La largeur et la matiére de construction des parois

v' Les distances inter antenne : la distance optimale de couverture d’une antenne micro
omnidirectionnel est de I’entour de 40 m d’au la besoin d’adopter d’autres antennes en

cas ou la zone a couvrir est plus étendu que la zone de couverture de 1’antenne.

v Les emplacements stratégiques : les emplacements susceptibles d’exprimer en besoin
majeur en trafic.
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3.3.1 La Solution Nokia Flexi Multi-Radios

» Caractéristiques Technique de la BTS Flexi Multi-Radio

e Compatible en multi-band ainsi que la technologie LTE, c’est une solution multi-mode qui peut
traite a la fois les technologies GSM-EDGE, UMTS et LTE.

e Le multi-porteuse du module RF et les amplificateurs de puissance multistandards vous permettent
de mettre en place des stations de bases avec des dépenses minimes et permettra une grand évolution
en terme de capacité.

e Les modules RF Flexi propose de soutenir trois secteurs en méme temps avec une gestion
simultanée des trois technologies, le tout réside dans un coffre de volume 25 litres qui génére une
puissance de sortie de 3x60W, ce niveau de densité d’intégration est unique dans le monde d’industrie.

e Possibilit¢ de construire a I’aide des stations de base Flexi le plus petit site BTS macro existant
dans le monde.

» Les scénarios d’installation de la BTS Flexi

Figure 22 : Différents scenario d'installer une BTS Flexi de Nokia

7/

s Contre le mur.

++ Contre un Mat

7/

s Top d’un pylone
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La BTS Flexi est susceptible d’étre installée en Outdoor comme en Indoor :

Figure 23 : BTS Flexi indoor (BTS logé dans un local Technique)

NSN - Implementation scenarios Idea

BS 202
Four Modules Stacked Possiility
to provide battery Back up of Up to 80 Min

222 “ * Outdoor Floor Mounted
= Wall Mounted 2/2/2
222
ADITYA BIRLA GROUP

Figure 24 : BTS Flexi outdoor
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Il existe deux autres types d’installations : Feeder less et le Non-feeder less

WA

A TLUEL IR AATLELE
Ant»;EﬁEhj_[j ii Ante:n‘EaE i\jj

|| Coax Fiber
feeder feeder
SM

i i Backhaul . Backhaul

Solution non - feederless Solution Feederless

Figure 25 : Solution Feeder less et Non-feeder less

cables coaxiaux

ﬂ <= BTS Flexi ( SM + RFM)

Figure 26 : BTS Flexi non-feederless
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Figure 27 : Exemple d'installation d'une Solution Feeder
less de Nokia (FO entre les SM et les RFMs)

Figure 28 : Exemple de solution distribuée : site éclaté avec solution feederless
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» Les équipements

+* Les modules RF

Les différents modules RF sont certifié¢ P65 et assez résistant pour une installation en outdoor
et sans climatisation ou besoin d’un abri. Il existe deux structures ; module RF sans ou avec une téte
radio (systeme module) fixé a coté de I’antenne et donc suppression des pertes d’alimentation.

Figure 29 : Modules RF

Répartition des secteurs (3 secteur en 1 seul Module RF) :

Figure 19 FXDB and FXEB front panel view

ANT 6 ANT 5 ANT 4 ANT 3 ANT 2 ANT 1
RX TXIRX RX TX/RX RX TX/RX

g

Secteur 3 secteur 1

Ground EAC OQPT2 OPT2 DC IN OPT 1

Figure 30 : Module RF (répartition des secteurs)
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Les différentes générations des Modules RF : Evolution de 30 watt comme output power a 80 Watt

RF Module wariant RF Modula variant namas

FRhAA
FRMD

Zx30 W IR F Module

245 W IRF Module FRIE

G
DA
FxDJd
FXES
FRFAE
FxE0 W RF Module FRGP_A,
FRGP B
FRHA
FRIE
FRPAA
FRMD

FxiCB

S=B0 W RF Rdodule

Tableau 5 : Différent génération des modules RF

Maquette du systeme Module RF bande GSM 900 Mhz FXDB :

Figure 2 Isometric view of RF Module FXDx, FXEx, FXFx, FXCx

T
\!.\‘I"llmt KD

Figure 31 : Module RF de la bande 900

Maquette du Module RF Bande UMTS 2100 Mhz FRGT :

Figure 6 Isometric view of RF Module FRGT/FRGS

R S —

=[5 i = OV |

= E—

W=
-

Figure 32 : Module RF de la bande 2100
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¢ Flexi Multi-radio System Modules — FSMF :

Flexi Multiradio System Modules - FSMF

Figure 33 : Systéme module

Le system Module FSMF supporte les Technologies suivants :

v" GSM/EDGE

v"  WCDMA

v" HSPA, HSPA evolution, and I-HSPA
v" LTE in FDD and TDD

Les taches du module systéme sont les suivantes:

Controle des télécommunications

Fonctionnement et maintenance du systéme

Traitement en bande de base

Transmission

Synchronisation

Répartition de I'alimentation via un sous-module optionnel

NANENENENAN

Optional power distribution
sub-module

Optional capacity extension Optional transport
sub-module sub-module

DC Qutput f Sync Out
DC Input | |/BBEX1-2| | | Syncin
LMP | 1 | |SRIO | EAC

EIF2IRFIEXTE | | | RF/EXT1-3 | EIF1

Figure 34 : Vue face avant du Systeme module
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3.3.2 La couverture outdoor :

Dans I’objectif d’améliorer la couverture radio a I’entoure de 1’hotel il est primordiale de déployer
2 secteurs (antennes) avec les caractéristiques techniques suivants :

Azimut | Dimension | HBA Equipement
Secteur 01 | 275° BTS de marque NOKIA et modele FLEXI
2.7m 6 m contient des différents type de modules
Secteur 02 | 345° systéme et radio fréquence

Tableau 6 : Caractéristique technique des deux secteurs outdoor

Flgure 35: Les deux azimut de la solutlon Outdoor

Ces Azimut sont spécifiés tout en tenant compte de la cellule voisine (TUN 1661) avec un
réglage de la puissance d’émission et du tilt pour ne pas créer le chevauchement entre ces cellules
adjacent.

Sectorisation TUN.1661

Figure 36 : Sectorisation entre notre cellules et sont cellules voisines
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Figure 38 : Photo du secteur Figure 37 : Photo du module RF

Figure 39 : Antenne multi-band

Répartition des ports :

(1) Et(2): DBC-DU pour avoir deux ports 900 et deux ports 800
(3) Et(4):pourle 2100

(5) et (6):vide

(7) Et(8):18002G

(9) Et(10): 1800 LTE
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+* Contrant effet terrasse

La position de fixation des antennes sur le toit a été spécifiée tout en respectant la régle suivant :

= D £ 2 x HBA avec D 1a distance entre ’acrotére et la position de ’antenne

Afin d’éviter la réflexion contre la surface de 1’antenne.

¢ Configuration du Macro

CeII=code site_name | BAND_4G | BAND_3G | BAND_2G nbr=trx
TUN166151 | TUN1661 0 0 GSM900 2
TUN366151 | TUN1661 0 0 DCS1800 2
TUN4661F01| TUN1661 0 U900 0 0
Se:;e”rm TUN4661F11] TUN1661 0 U2100F1 0 0
Ao I rUNas61F12| TUN1661 0 U2100F1 0 0
TUNL661F01| TUN1661 | 800 0 0 0
TUNL661F11| TUN1661 | 1800 0 0 0
TUN1661S2 | TUN1661 0 0 GSM900 2
TUN3661S2 | TUN1661 0 0 DCS1800 2
TUN4661F02 | TUN1661 0 U900 0 0
Secteur 02
TUN4661F21| TUN1661 0 U2100F2 0 0
Macro I Na661F22| TUN1661 0 U2100F2 0 0
TUNL661F02 | TUN1661 | 800 0 0 0
TUNL661F12 | TUN1661 | 1800 0 0 0
TUN366153 | TUN1661 0 0 DCS1800 2
TUN4661F31| TUN1661 0 U2100F3 0 0
Secteur 03
_ TUN4661F32 | TUN1661 0 U2100F3 0 0
Micro I N2661F33| TUN1661 0 U2100F3 0 0
TUNL661F13 | TUN1661 | 1800 0 0 0

Tableau 7 : Configuration du site Macro
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3.3.3 La couverture indoor :

Concernant la couverture a I’intérieur de 1’hoétel elle est maintenue par un secteur forme d’un
ensemble de neuf micro antenne composé d’une seule antenne perche et huit autre de type spot.

La synoptique de la solution proposée pour la couverture indoor avant I’intégration du LTE :

RFM 1800 RFM 2100

DBC

3 Way Splitter

2 Way Splitter :
4 Way Splitter 3 Way Splitter

Parking

Réception Parking
Restaurant

Réfectoirel b SPA

Cour de service ‘ Bureaux du Personnel
Salle Polyvalente

Figure 40 : Schéma synoptique de la solution Indoor 2G/3G

Deux technologies de base qui sont la DCS 1800 coté 2G et 1a 2100 coté 3G.

La synoptique de la solution proposée pour la couverture indoor apres 1’intégration du LTE :

|_ Vers antennes indoor

RF 2100
3G
L DBC i
1800/2100

Figure 41 : Schéma synoptique de la solution Indoor 2G/3G et 4G
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Lors de I’intégration du LTE pour la solution indoor (le secteur 3 du Site) on s’apergois que le
SM du LTE ne nous permet pas de désactiver la diversité ( le second port du secteur ) ce qui engendre
une dégradation remarquable coté qualité de service, la solution proposée dans ce genre de situation et
d’absorber le trafic issu du port diversité par une charge de 50ohm / 80 w au minimum (80 w
représente la puissance Max qui pourra produire le port en question)

Etant donnée 1’indisponibilité d’une charge avec les caractéristiques de 50 ohm/80 w on
procedera a intégrer un splitter 2 way pour deviser la puissance et deux charge de 50 ohm/50 w.

Figure 42 : Schéma de branchement du réseau LTE avec SM

Reportage photo d’installation:
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+* Les équipements

Choix des antennes

Les antennes indoor se distinguent par leur petite taille contrairement a celle des antennes en
outdoor. Ses roles est de rendre meilleur I’efficacité des cellulaires indoor. La sélection d’une antenne
varie selon multiple facteurs a savoir :

e [e diagramme de rayonnement : Déterminer tel qu’une représentation graphique d’allure des
rayonnements de 1’antenne en fonction d’espace et précisons ainsi la direction maximal de
rayonnement. Nous antennes sont de types Omnidirectionnelle.

e Le gain : Il est la transformation de la puissance d’alimentation en puissance de rayonnement
en tenant compte des pertes lors de cette transformation. L’antenne est un transformateur
imparfait, ce gain est mesuré en décibels isotrope (dBi).

e La bande passante d’une antenne : On peut le définit aussi comme la largeur de bande de
fréquence ou I’antenne transmet le plus son puissance de rayonnement.

Choix des cables coaxiaux
La sélection d’un cable varie selon leur puissance : cotlit, malléabilité, et longueur.
Choix des splitter

On peut le définir comme des diviseurs de puissance se sont des équipements passifs, concu
pour diviser la puissance entrante d’une fagon égale en nombre des sorties spécifique au splitter.

Choix des combiner

Le combiner est un équipement de multiplexage qui assure I’assemblage de certains signaux
provenant de deux ou plusieurs TRX pour les transféres vers 1’antenne dans un seul cable feeder.
Il est la source d’une atténuation du signal compris entre 3 et 5 dB.

Il existe 2 types de combiner :

e Dual-band combiner : Employer dans le but d’agencer certains signaux de bandes passantes
distinctes.

e Hybrid combiner : On le utilise pour jumeler deux technologies différents ou supporter deux
opérateurs différents sur la méme bande.

Hybrid Combiner Dual Band Combiner

| N | TLLRL LU
= ,“ L

o

¥

A
-F%"F-‘_—.-:":L
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Remarque : Les fiches techniques des ces équipements sont dans I’annexe

+* Déploiement des antennes

Ils sont répartis comme suit :

- 01 Antenne Resto RDC

- 01 Antenne Réception

- 01 Antenne Parking SS 1

- 01 Antenne SPA

- 01 Antenne Administration Sous-sol
- 01 Antenne espace Appro

- 01 Antenne Salle de Conférence

- 01 Antenne Cuisine 1

- 01 Antenne salle de réunion sous-sol

Figure 44 : Antennes de la réception et du restaurant
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Figure 45 : Antennes salle de réunion et espace approvisionnement

Figure 46 : Antennes parking sous sol 1 et SPA




Figure 47 : Antennes cuisine et administration sous-sol

Figure 48 : Antenne salle de conférence
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3.3.4 Schéma de cablage

C’est la solution déployé¢ actuellement avec 1’installation des antennes SISO en couverture
indoor.

Trans FTTN
(2G, 3G, 4G)

System module
2G
FSMF

System module
4G
FSMF

I
|

il i . i | | | 1, i l
F F F F F F F F F F
X X R R X X X R R X
3 D M G 3 E D M G E
B B F T B B B E i B
= [ ¥] = = N =
= 0 [o] [ o 0| ® = 0|
8 |g |8 8 g 8 |§ |8 8 8
= = B =2 E = = = = =

| —1 Il ]

DBC @ DBC

—$

DBC

3 Way Splitter

2 Way Splitter

3 Way Splitter

4 Way Splitter

Parking

Réception Parking

Restaurant
Réfectoire (V.9 SPA ('Y

Cour de service
Salle Polyvalente

Figure 49 : Schéma de cablage de la solution avec des antennes SISO en couverture indoor

'.¥: 38 Bureaux du Personnel
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Remarque : Chaque System module peut gérer au maximum quatre RF modules.
La solution cible est 1’utilisation des antennes avec la technologie MIMO en couverture indoor,
tout le cablage nécessaire ainsi que les équipements de multiplexage ont ét¢ installés et en attend la

fourniture des antennes MIMO.
Trans FTTN
(2G, 3G, 4G)

System module
2G
FSMF

System module
4G
FSMF

System module 3G

[

|
f

|
|

@ m X 7
sl
(o008 [n = = | |

(1) oot
(1) 006

(1) 0081
1 (2) 006
(1) 008

| ootz o= |
| (moost mm = |

@y
==
—

L

mm X T
UJU)(""[
mZ o
=1 (zlootz o m =
12— (z)oost [mm= = [

DBC

g
@
(o]
o
=]
0

X

4C —
S
| @

-

.

HYC =) | Hyc

3 Way Splitter

2 8

Figure 50 : Schéma de cablage de la solution avec des antennes MIMO en couverture indoor
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3.3.5 Partage de la solution avec la société Orange Tunisie

Le partage de la solution globale (les secteurs Macros + solution indoor) consiste au partage de
la partie aérienne (les antennes micros, les cables coaxiaux, les équipements d’interconnexion
(splitter) de ce fait la nouvelle solution demeure comme suit:

¢ Partage du secteur indoor (Site Micro)

RF 1300
LTE OO

RF 2100
00

RF 1300
2G 00

2 Way Splitter 3 Way Splitter

4 Way Splitter

Parking A9

Réception Parking

Restaurant
Réfectoire

Cour de service Bureaux du Personnel
Salle Polyvalente

Figure 51 : Schéma synoptique du partage en indoor avec le réseau Orange

SPA

++ Partage des secteurs outdoor (Site Macro)

Antenne Penta RVAPX310B1Q

RF 2100 RRL :':' B IRU 2100 RF 1800 RF 1800 LTE

Figure 52 : Schéma synoptique du partage en outdoor avec le réseau Orange
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Chapitre 4 : Développement d’outil WEB

4.1 Présentation de besoin

Afin d’accomplir une bonne planification d’une tel solution il primordiale de créer un schéma
synoptique permettant d’avoir une idée simple et claire sur la solution et le communique dans les
rapports de travail.

Dans le service de déploiement Ooredoo la méthode traditionnel employés pour schématique
c’est le Microsoft Word qu’est une application essentiellement congu pour le traitement de texte se qui
explique la difficulté¢ de manipulation rencontre ainsi que ne peut pas calculer les pertes.

EEH S 0= Document] - Word ?2.M - 8 X
FICHIER ACCUEIL INSERTION CREATION MISE EN PAGE REFERENCES PUBLIPOSTAGE REVISION AFFICHAGE CHERIF Adel ~ E
-
-3 i 2 % # Rechercher ~
Calibri (Corps ~ |11 YA A Aa- ==t EE 8T AaBbCt AaBbCel
_ AaBbCcDe AaBbCee AzBbCe Asebeer AdBI - i e
Gl GI S-sbex,x’ A-W-A- E EE. j=- & 1 Normal | 1 Sans int Titre 1 Titre 2 Titre Séle

~ Reproduire la mise en forme
se-papier n 3 aragraphe 5 tyle 3 Modificatior ~

L 2 1 1 2 3 4 5 3 7 8 9 0 1 12 13 14 17 18

: |
[ iivenr | iigow_ |
|
[ =
| e o T
s O

PAGE1SUR1 11MOTS [1% FRANGAIS (FRANCE)

Figure 53 : Schéma synoptique élaboré par Microsoft Word

4.2 La fonction de I’outil

4.2.1 Les fonctionnalités principales

Cette application doit accomplir les taches suivantes:

» Créer un schéma synoptique : Fournir a I’utilisateur une interface de simulation simple pour
ajouter les différents composants (Module RF, splitter, DBC et HYC) et les relie afin
d’accomplir son schéma souhaite.

» Calculer de la puissance: [’usager doit avoir la possibilité de configurer chaque nceud dans
son schéma afin de calculer la perte d’insertion et déterminer la puissance réceptionné a
chaque nceud.
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4.2.2 Les fonctionnels indirecte

C’est les besoins qui doivent caractériser I’application comme 1’ergonomie, la sécurité et la

performance afin de satisfaire 1’utilisateur.

On trouve aussi d’autre besoin considérables :

e [’architecture : Il est trés important que les interfaces du programme web soient bien
ordonnées en termes des styles, sélection des couleurs et graphique.

e La convivialité : Dotée d’une simplicité de manipulation, pas besoin des connaissances

assez avances.

e La compatibilité : Avec les différents systemes d’exploitation et navigateur Web

4.3 Le différents types de pertes

Le challenge des opérateurs de radio mobile demeure a soulager le trafic et garantir une
bonne couverture en environnement indoor surtout dans les zones de haute densité de trafic

comme les musées, les foires et les centres commerciaux.

L’organisation d’une solution semblable est une mission trés complexe car il faut prendre en
compte les atténuations des signaux provoque par les batiments ainsi que les matériaux qui les
forme d’un par et d’autre part, il sera nécessaire de tailler et controler une capacité essentielle
tout en tenant d'atteindre un accord entre capacité, interférence et couverture.

En effet, en environnement indoor le signal subit des atténuations complémentaires qui
peuvent atteindre 30 dB. Ces atténuations dépend d'une multitude de attributs c'est a dire les
informations architecturales des batiments, les genres des ¢éléments de constructions utilisés, la
dimension des fenétres, le genre des batiments eux-mémes : est ce qu'il est question d'espaces
vastes (salles d'aéroports, université...), un open sace, a quelle niveau: sous-sols, niveaux

supérieurs, ou halls.

Le tableau suivant dévoile les autres déficits apportés par les €léments de construction.

Matiéres Perte en (dB)

Béton fissuré 6.5
Béton d’épaisseur de 30 cm 9.5
Mur constitue de béton d’épaisseur 25 cm sans 13
vitres

Mur de béton mince avec une large vitre 11
Mur de béton d’épaisseur de 10 cm 6
Mur double de béton (2*20 cm) 17
Mur avec €paisseur €pais moins de 14 cm 2.5
Vitre 2
Vitre renforcée 8
Bois 1.5
Plaque en platre 1.5
Brique 2.5
Dalle 23

Tableau 8 : Pertes apportées par les différents matériaux de construction
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4.4 Les langages de développement

+ Php

Hypertext Preprocessor, plus populaire sous son embléme PHP, est un code informatique
disponible, essentiellement employé pour créer des pages Web dynamiques au travers d'un serveur
HTTP, mais il peut étre classé¢ de méme qu’un langage traduit de maniére locale. Il est un langage
orienté objet.

+ MySQL

MySQL dévoile un systeme de gestion de bases d'informations. On peut le ranger au centre
des programmes de gestion de systéme d'informations les plus exploités sur l'ensemble du globe, il
est en rivalité directe avec Microsoft SQL Server Informix, et Oracle.

+ Javascript

C’est un langage de programmation employ¢ essentiellement par les navigateurs web. Il a la
méme syntaxe que Java déja inspirée du langage C. Il fut inventé par Netscape sous l'appellation
LiveScript. Il est devenu un standard qui porte le nom de ECMA 262 ou encore ECMAScript.

> Librairies du Javascript

% jquer
C’est une bibliothéque JavaScript produite pour simplifier la rédaction de scripts dans la partie
du client dans le language HTML.

< Bootstrap

Bootstrap est une collection d'outils pratique a 1'élaboration du genre (interactions, graphisme,
et animation dans la page du navigateur web) de sites et programme web. Il renferme en méme
temps des outils de navigation, des formulaires, boutons, codes CSS et HTML, et autres
composants interactifs, et des extensions JavaScript optionnel.

< mxgraph

mxGraph est une bibliothéque open source destiné pour le javascript qui assure la conception
des graphes interactives.

+ HTML

L’HyperText Markup Language, fréquemment résumé HTML, est considére comme un
langage de programmation de balisage imaginé pour constituer les pages internet. C'est un langage
permettant de rédiger de I'hypertexte, d'ou sa dénomination. HTML permet aussi d'organiser
sémantiquement et selon toute logique et d'introduire des contenu multimédias dont des
photographies, la mise en forme du contenu des pages, des programmes informatiques, et des
formulaires de saisie.

+ CSS

Le Cascading Style Sheets souvent nommeées CSS ou les feuilles de style en cascade, constitue
un langage de programmation qui évoque l'introduction des dossiers XML et HTML. Le standards
CSS est divulgué par le World Wide Web Consortium (W3C). Inséré parmi les années 1990, CSS
est fréquemment employé.
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4.5 Conception de I’application

4.5.1 Le diagramme des cas d’utilisation

Dans cette rubrique, on va définir les caractéristiques du systéme au sein d'un diagramme
appelé le diagramme de cas d’utilisation. La figure ci-contre dévoile ce diagramme, qui nous permet
d'avoir une vue généralisée de l'attitude en état de marche du programme. Ce diagramme préparatif
présent les personnages impliqués dans notre logiciel web et les différents cas d'utilisations pour
tous les acteurs.

o)

Créer des

composants
Créer un schéma <] Lier des
synoptique composants

utilisateu\
Mettre a jour la
base de donnée

Configurer les
composants et
les liens

Ajouter un
4’__!___,__:—« composant
q\ Supprimer un

composant

Figure 54 : Schéma du diagramme de cas utilisation

4.5.2 Le diagramme des composants

pkgclasse J

interface

+ Ouvrir l'interface simulateur()

+ Afficher l'interface() base de donnée
+ creation d'un schemal)

+ Configurer les composants() + Extraire données()
+ Afficher le resultat() + Supprimer datai)
+ Supprimer un composant{) + ajouter data()

+ ajouter un composant()
+ afficher donnee()

+ Method0() : void )

5]

systéme

+ recuperer interface()

+ creer schema ()

+ Configuration()

+ Suppression d'un composant()
+ Ajout d'un composant()

Figure 55 : Schéma du diagramme de classe
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Ce type de diagramme identifie 1’organisation des éléments d'un systéme, voir méme les
procédés de différent composant et les multiple rapports entre les éléments.

4.5.3 Les diagrammes de séquence

Dans l'interface simulateur 1’utilisateur peut insérer des ¢léments au schéma et les relie
ensemble ensuite il peut les paramétrer tout en accédant aux données existant dans la base.

sd Creation schéma synoptoque )

Cinterface :systeme - base de donnée

: Ltilisateur T

| 1: Ouwrir linterface simulateur() ’J‘

1.1: recupererinterface()

1.1.1; Afficher linterface()

2 creation d'un schema() b

3 Configurer les composants{) b |
3.1: Configuration()

3.1.1: Extraire données()
Daonnées jj

3.1.2: Afficher le resultat()

Figure 56 : Schéma du diagramme de séquence relatif au cas d’utilisation « Création schéma
synoptique»»

L’interface tables offre la possibilit¢ a I’utilisateur d’ajouter ou supprimer des composants
dans la base de données :

- Pour joindre un élément il doit faire un clic sur la touche "Ajouter un composant" et
renseigner le document renfermant les particularités du composant.

- Pour supprimer un ¢lément il doit faire un clic sur la touche "Supprimer un composant" et
entrer 1I’ID du composant a retirer.
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sd Sequence Diagram1 )

% systeme | | : base de donnée
Utilisateur T

| 1. ouvrir linterface tables() bl

\
: i \
1.1 recuperer l'interface() .l

1.1.1: Afficher l'interface()

alt

[Cas d'ajout] 2 ajouter un composant() b—

=t

2.1: Ajout dun composant()
J P! U,

21 1: ajoutsr data()

2.1.2: afficher donnés()

donnée ajoutée

3. Supprimer un composant()

Ll |
_________ I e e T e

\ |

\ |

g |

[Cas de suppression]
311 Supprimer data() o
Donneeg supprimee jj

3.1: Suppression d'un composant()b

4 afficher donnés()

Figure 57 : Schéma du diagramme de séquence relatif au cas d’utilisation « Création schéma
synoptique avec ’ajouter ou suppression des composants »

4.6 L’environnement de fonctionnement

Un programme informatique requiert un environnement matériel et logiciel minimal pour
garantir son bon fonctionnement et traiter les taches souhaitent :

4.6.1 Environnement matériel

Un simple serveur de nous jours est largement suffisant pour faire tourner cette application ou
méme une poste de travail.

4.6.2 Environnement logiciel

+ Wamp server

WAMP est un logiciel libre qui réunit les principaux programmes pour installer un serveur
professionnel ou méme personnel sur un simple ordinateur afin d’héberger une application ou site
web.

I englobe principalement les programmes suivants :

Serveur web Apache

Serveur base de donnés MySQL

PHP pour la gestion des contenus dynamiques et des scripts

PhpMyAdmin : logiciel de type web de gestion des bases de donnés MySQL

ASENENEN
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4.7 L'application Web

La figure ci-dessous montre I’interface d’accueil lors de I’ouverture de 1’application, il
contient le champs de simulation et les boutons qui permet d’ajouter des équipements tel que
le Module RF, combiner, spillter et antennes.

ooredoo

Zoomin | Zoumout | Unde | Redo | Delete I save | print

Figure 58 : Page d'accueil

Pour créer un schéma synoptique souhaite il suffit de sélectionner les composants nécessaire
ensuite le relier entre eux.

La figure ci-dessous est un exemple de notre solution indoor :

ooredoo

technologie GSM

frequence 1800
triplex

puissance(W) 60

TRX 4

fabriquer

Zoomin | Zoumout | Undo | Redo | Delete | save | print

Figure 59 : Schéma synoptique de la solution indoor
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module RF

technologie

Afin que I’utilisateur puisse configurer son Module
RF il suffit de sélectionner le module désire et un panel de frequence
configuration va apparaitre a coté (voir figure de coté) pour
choisir les parametres en tout simplicité et confirmer par un puissance(W) - T=

clic sur le bouton «fabriquer».
TRX

fabrigquer

Figure 60 : Configuration du module FR

Méme méthode pour configurer les splitters, DBC et HYC sauf que le panel de paramétrage
vous offre la possibilité de choisir parmi les équipements existant déja dans la base de données.

type & type v type v

fabriquer fabriquer I
—

Figure 61 : Configuration HYC, DBC et splitter

Pour le cable I’utilisateur peut choisir son référence déja existant dans la base, indiquer son
métrage et les types des connecteurs.

raf -
metrage

conn s hi
conn d hd

Figure 62 : Configuration du cable
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Dans la deuxiéme interface on peut visualiser tout les données déja stockées dans la base de
données sous forme dans tableau comme la montre le figure ci-dessous.

0 O & e d O 0 Ajouter composant J
£ Composants

Show| 10 ¥ entries Search:
id T/ Name type fabricant ' perte d'insertion Frequence equivalente
1 15544 comniner huawei 3 900
2 2 way sp 496-3800 splitter kathrein 0.05 1800
3 CM-FDW3-0Dx antenne combo 0.3 2100
id Name type fabricant perte d'insertion Frequence equivalente

Showing 1 to 3 of 3 entries Previous Next

Updated yesterday at 11:59 PM

Copyright € Your Website 2018

Figure 63 : Table des données

11 offre aussi la possibilité d’ajouter un composant en cliquant sur le bouton " Ajouter
composant'', une fenétre va apparaitre pour introduire les différents informations.

Ajouter un composant

reference
type
fabricant
perte

frequence

fermer | ajouter

Figure 64 : Ajouter un composant
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Pour supprimer un composant de la base il suffit de cliquer sur "Retirer composant" et
introduire son identifiant.

supprimer un composant

fermer § supprimer

Figure 65 : Supprimer un composant
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Conclusion générale

Le présent projet de fin d'é¢tudes nommé "Déploiement d'une solution de couverture Radio
multi-technologiques 2G, 3G et 4G" a englobé tout un travail d’exploration, de conception, et de

développement.

La conception de ces recherches était une chance pour vérifier nous limites et découvrir nous

potentiels et nous acquis en secteur de télécommunication.

Nous gardons de ces recherches un trés bon souvenir, ils constituent a présent une

expérimentation encouragent et valorisante pour notre futur.

Finalement nous tenons a exprimer notre satisfaction d’avoir pu travailler dans des bonnes

conditions qui nous.

Finalement nous tenons & énoncer notre satisfaction d’avoir pu travaillé dans des bonnes

conditions qui nous aidaient & mieux montrer nos potentiels.
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Liste des équipements utilisés dans la solution indoor

¢ Caractéristiques des modules RF :

Installation opbions

Freguency bands

Paxirmum caparty

RF power ampidiar technodogy
Height % width x depth

ol et
Weight

Operaling
temperaline mnge

Pewi supply

“Typical power consumpiicn
Clupan power

Ingyresss prodlechio cliss

Figure: RF module NSN

Technical data

Modilar base stabion
for indoaor and oiidoor instaltstion; foor, wall, pole, mast
mnuntable: Suppais distribited and feeder-ess site sefups

Fiexi Multradio BTS is peared 1o suppo multple banids:

780, 850, 900, 1800, 1900, 170012100, 2100, and 2600 MHz
Avaiability depends on rarked and coEon ReQUINSMEenEs.

Up to G648 GSM or 4+d+4 WCEMA or 1+1+1 LTE at 20 Mz
of flexibile combination of the abave lechnologies in concument
e For hughier cepacihy several modules tEn be deployed on
2 sne sl

1 Fiexd 3esector BFE nrodike + 1 system module for GSMEDGE
+7 MMMWCM?RM L1E
Femate Radio Head (RRRH) solubon afso supported.

Mhtficarmsr power amolfer (muit-standard)
133 % 447 % 560 mim per module,
nidoors and edtdoors. Fis in amy 197 rack,

25 liters: per modhuke
26 kg par miduie
35 C o +55 °C

405 67 VDG, 184 — 276 VAC with power modile

TH0W for combined GSM and WCDMA site

T8V per RF modite or 60W per Remole: Radio Head (RRH)
IP&s
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=> Hybrid Combiner

2:1 Hybrid Combiner
COM-BD210ONNS

Low PIM{-153dBc), N-Female

Wideband covering 698-2T00MHz

system

Electrical Specification

Low insertion loss and VSWR, high isolation
Terminated with low PIM performance cable load
Integrating two operators’ services into an existing in-building antenna distribution

+¢ Caractéristiques des combiner :

Comba

RERQDS YU COnnRcie 1

Frequency [MHz)

Coupling Attenuation {dB)

Isolation Between Ports (dB)
Return Loss [dB)

PiM [dBc)

Input Power Per Port, max (W)
Impedance (ohm}

Valid if all ports are terminated with 5000 load

Mechanical Specification

&§38-2700
3.1:0.0 @ G2E-BIG MHI
3. 1203 §p B0O-2 700 BAHT
215"
& 1B, typacad 20
£-133 @ Zxd3dEm
40

3a

Environment & Compliance

Dimension (infmmj 5.9%0 Bx1.8 / 1% 72008 Application Outdear | indoor
Weight {ib/kg] 33/23 Operating Temperature g L
Connactor N-Female Environment on
Relative Humidity Up to 9%
RoH% Compliant
Block Diagram Outline Drawing
| output
5
! (I e
I=

2 input
= DH/AISG bypass

[ T ]

tﬁ] i = |
=
Lr-Lzmired Comba Telecom imc. 235 Charcod &veree. Sen jose, T8 53131 hitpffwwnv. combeusa .com/ Fage 101 2

1400y CER
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G SEEAS Subject o altemition

=» Dual band Combiner

Dual-Band Combiner

| 606806 MHz || 824-000 MHz |

HKATHREIN

= Desagred for co-sking purposes

= Enables feeder shaning

= [ntegrated aubo-sense technology for sutomatc DG ¢ AISG
debection and bypass functionality,
Combine Mode insar ETH:
In combine mode. the auto-sense combsner has the abdity
io pperais i three different functions. Thess functions

define the proritisation of the DC input signals (mo = delails

on next pasgel

1. First Im - First Ount Function {Factory defautt ssiting|
2. Prorty Controled Funotion

3. Exchunive User Funcian

Spilt Mode [near antenra);

In =plit mode, the auio-sense combnes automaticaly
detects oonnected Anterma Lines Desioes and bypasses or
sops the OC / AlSG sgnal accordingly.

A detailed manual about Auto-Senee technology can be
dowrioaded on our homepage

= Suitabis for indoor or outdoor appications

= 'Wall or masi mourting DL B 1
= Aypilabée as a smgle unit, or for XPod antennas as a double [%J - |%—|

urik e e

=9 &

= Bl lightring pronotion | | i
= Low insertion loss
= High mput power ) i

¥ Part 1 Paort 2

BSE-BO6 MHz &M - BA0 MMz

Technical Data

Tvpe Na. 78211287 g 78211288
Bingie Unit T Doutis Unit

Pass band

Band 1 [MHz] fe8 - 808

Band 2 [MiHz] 822 -840
lnsertion loss

Port 1 &4 Port 3 o8| « 0.3 [B28 - 70 MHzt « 0.6 (798 — 08 MiHz)

Port 2 s Pon 3 fa8] i L6 |B24 - B34 MEz); « 0.3 [B34 - 960 MHz)
Isclabion

Port 1 4+ Port 2 JaB] = B0
VEWR o 1.2 [BOB — A0 Mz /8524 - 060 Midz)
lmpedance [11]] 50
Input poswer

Band 1/ Band 2 « 500 / < 50D

il

Int=rmodulation products [dBs] « 160 (3 onder; with 2 x 20W)
Temperakurs range [C|*F =4 . «80 | -40 _ «140
Connectors T-16 temale long neck]
Agplicaton Indoar or oubdoor (1P 58]
DC/ASG transpamsncy

Port 1 54 Port 3 [mA] Aurto-sense [man. 2000)

Port 2 s Port 3 |mA] Aarto-sense [ma. J000)
Lightning profection FeA] 3, 10350 ps pulse
Mourting | | ] Wall mounting: ¥With 4 sorewrs jmax. 8 ] 0,315 darmeter]

Mast mounting: With included clamp s=t
Weight g | B Singfe Unit 25 | .51 / Double Unit- 5.0 | 11.02
Packing size [rewrm | i Single unit: 365 « 205 x 145§ 1437 x 9.25 1 5.7 / Double wret: 365 236 x 210 | 14.37 225 x 827
Diimensions (wx b x di [mm | ind | Snglent: 153 & 7705 x 805 | 6.02 x .79 x 317 / Double Unit: 153 5 17052 185.5 | .02 x 8.71 x .52
{without conneators, without moanting brackets)

TEH 1387, TEM 1388 fald

Kathrein LS Greenway Plaza i, 2400 Lakesdes Bvit , Suste 8650, Aichamison TX TA082
Phons: 214 2388800 Fax:-J14238.E80Y Emai: infoFkaihren.com
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Dual-Band Combiner

HATHREIN

| 608 - 806 MHz || 824 -D6DMHz |
Accessonies (included)
Type Mo, Clamp et sultahie for Clamp Sat DIHQI‘-EITI- 1
mest dismeter of
TA4ME [rmm | ] a5 - 126 | 1.77 - 4.82 @ Fort 1=—» E:;ﬂft 3 FGH‘EH Port 3
5 o o =
=3 o
5 /
— m = -
L~ 598 - BO6 824 - 960
» e ||
Accessories (order separately) ”
Type No. Description 20-Ohm load =
TE410387 S0-Cthe load -
—
m ,f
Auto-Sense Combiner Functions for the Interconnection m‘/,,- n g
of Different Base Stations (instaliation Close to the Base @
Station - Combine Mode)
100

First In - First Qut Function [Factory Default Setting)
It the Farst in — Ferst Out function s set, then the fist base
Staficn (BTS) which supples the auto-sense combinar with

O woltage at any input port = bypasssd to the commaon
port. The DG from further bese statons will be ignored.

Priority Controlled Function

If the priority controfied function ehall be used, & comes-
ponding priorty tabis (s st ex-factory which needs to be
dafimed by the customsr when o dening. One exampls of &
priorizgtion table 5 shown below. In case DC / AKSG signals
ere Bpplled to two or mors input ports simultsnecusly, the
BTS with the higher prority will be bypassed to the com-
mezn o, Any DG signal from 2 lower prontised input port

will Nt be bypassed. If the port with the highest priceity is
not suppied with a DC signal, the DO signal from e BTS

with the nesxt Iower prority will be connectad thaough 1o the
GO podt

Connecior Pricrity
Port 1 H lowesf)
Port 2 A [highest]
Exclusive User Function

If the Exchesive User functon is et in the combner, then
e first base staton which suppses an app opnate DC
voltags a1 ey gt port s bypassed to the commaon port.
If a second DC/AISG signal |s ermoneously fed mto the com-
biner. then none of the DCAAISE signals will be sllowed 10

bypass 1o the COMMON port

Please note: [ the combdéner iz mounted near the antenna
{=plit mods), the behaviowr is independent of any of the
prioritieation functons desoribed above. In this mods. the
BUto-seas combiner sutomatically detects Antenna Line
Devices at the output poris end bypasses or blocks the DCY
AISG ssgnal 8t sach port accordingly,

| Page3of 1 7BE11287, 7RE11288 |

600 640 0AD TED TG0 MO0 BeO BAO B30 B60 1000
Frequancy { MHz ——=—

Diagram 2

Fmi-—-ﬁ"ma Port 2=— Port 3

= A

=3
P
—p
—
 ——1

o5

1]

——  Attenuation / dB
=]

o

e
0g

14
600 B40 BBD T20 Tal BOO Ba0 BBO H20 960 1000

Fraquency / MHz ——=—

Al spacifications oe subisct fo changs withoul nobce
Thae latest speciticaters are ovalable at weweskathrerusa com

ool S5ERN  Suibyject Lo allerabicr

Katrvein USS, Geeenway Flaz I, 2400 Lakrsde Bid_ Suts 8050, Richardson TX THIE2

Phoner 14 2388800 Faoc 314 238.B80)
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+¢ Caractéristiques des splitter :

Multi-band Low-loss Power Splitters KATHREIN

Antennen - Electronic

For indoor and outdoor use.

2-way Splitter 694-3800
3-way Splitter 694-3800
4-way Splitter 694-3800)

Type No. 860 10100/860 10101860 10102860 10103|860 10104860 10105
Connector (femalg) N 7-16 N 7-16 N 7-16
Max. power 200 W 700 W 200W 700 W 200W 700 W
(at 50 *C ambient temperature}
For connecting ... antennas 2 3 4
Frequency ranges 694 — 2800 MHz
VSWR 634 - B94MHz: <13
790 - 3800 MHZ: < 1.15

Intermodulation IM3 < =150 dBc (2 x 43 dBm carrier)
Impedance 50
Insertion loss <0.05dB
Weight 75049 8709 760 g 900 g 7759 960 g
Packing size 300 x 75 x 75 mm

Material: Brass. Surface treaiment: CuSnZn3

Mounting: Bracket for wall mounting included in the
scope of supply.
For pipe mast mounting use clamps listed
Delow (order separately).

DC capability: DC transmission between all terminations
(suitable for remote power supply systems).

Environmental conditions; ET5300 01914 class 41 E
— Low temperatura: —55 °C
— High temperature {dry): +60 °C

IP &5
i o 860 10105
f SW 24
e
o L s i LW e - e
1
64.5 260 |
% 86010104
SW 24
860 10105
E o v e e e R e R R e % .‘M
860 10104
s 2635
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¢ Caractéristique de la charge :

50 Watt *

Type No. 601565 601566 601567 601568
K6226301 K6226311 K6226307 K6226317
Connector N female N male 7-16 female 7-16 male
Frequency range 0-2700 MHz
VSWR 0- 1000 MHz <1.08
1000 - 2000 MHz <1.15
2000 - 2700 MHz <1.20
Application Indoor
Weight Approx. 800 g
Packing size 80 x 95 x 145 mm 601565
Dimensions (w x h x d) 67 x90x130mm | 67 x 90 x 138 mm | 67 x 90 x 134 mm | 67 x 90 x 133 mm
(incl. connector) (incl. connector) | (incl. connector) (incl. connector)
o y e e A . .
¢ Caractéristiques des cables coaxiaux :
v' 1/2 pouce
FRODUCT DATASHEET RADIO FREQUENCY SYSTEMS @
LCF12-504 T Chalrco:e —

= L Albesiumticsn “ e—
The sow aftenuaton of SELL Fi EX* ooecel cable resuls in Sighly «Soenl sigra bansdenn ypour FF
TFEIETT
coaxe colre creales o conbinoous AFTERD shsedd e
il Aoy WEMTFL versions. ol GELE FILEX® coawial cables oorSriue 10 0w Syshe LEEY
= landing
=1 =W posoned cabl
ToOwsE Do _D-\."ll\." - ST a8 the AFE Tactory
= High Poswes Rasng
DOure 10 et ew aftenoaton. outsia STTHET OO s SlaDdcred e keTimio

mabermis CELLFLER® cabe prowides Hle @ ragt ramseil peoewes fEvestn
= WWidle Fasnge of AppUocalion
Typcal amas of appicafion are- foecles o roaccasd s e
cetsdar, PCS and ESMA base ssasone. cabmg of armisncs ara

naE winsiess.
mTieroor e

me
Technical Features

APPLICATIONS
Applications
STRAUCTUSTE
Cabis Typ=
=173

DER penners. Rlarm feed irmnesTioess. o scpapment, GIES Snes

Foam-Desdscine Cocrugnieo

Jackel Oplion
Brares Coansnr
DHelecirio )
CealeT Conehuc lor i
Joc ke

ELECTRICAL SPECERC ATIOMNE

Capacitances pFim jpFee
Inuctances pHIm [T

e o AN a0 e (1 0040 1T
Cmiler C - -] NA1oos m ‘1000 " = =
Loms, o | th Commaci AFE for your W5

Phase Etaniiizea
MECHANICAL SFECIFRCATIOHNS

Cabds ‘Wesght kg (IR
Benom e, a1
T
Berdng Moo - Pm gy
Teres®s Sirength M [
¥ a o
LCF12-500 REV: D BEV DATE: 15.Aug. 203

SWF periomrmanoe spechicaion tor o

13 CELLFLEX®S Low-Loss Foam
Dieloctric Coxnisl Cobie

s requEre= ieguency Dares

hazms siabired aref phass maicreo cablee and gssermbies e avaianés upon eguest

www_rfsworkd com
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v 7/8 pouce

PRODUCT DATASHEET

RADIO
LCFTe-50.JA-A8 [

FREQUENCY 5YSTEMS
Chal e

lE

7/8" CELLFLEX® Premium Attenuation Low-Loss Foam-Dielectric

Coaxial Cable

CELLFLEXET A" premism aflerusiion kow loss Nexibie cabie

FEATURES ' BEMEFITS

Ultro Lesy Attersuation

The further reduced attenuaon of CELLFENS premum atiersstion coarinl cabie remds in exiremiy

eltcient ugnal rareter i ipoar AF sy sier. especialy o2 Bgh Pequences. -
Comglzie

The sobd ouier condecir ol CELLFLENE coonml caiie oresfes a cenbrunus FFVEN sfeesd that
minimizes system interierence

Low WEWR

Epeeoial iowr YEWH verumng of CELLFLEXS ooamial calies oortriue & ety Siem nose
Canstanding intermodulation Ferformence

CELL S ExF coamcinl cabis § sofld inner prd oater conducion wirluoily eimicate néermos
Iniprmocuiation peromance s plsn coofimed with Sase-od-ihe-an equipmea  at the AFE taoory
High Poswer Rating

Diure 40 ihelt iow adenunion, oulsiangey oot Fansfer propemes and iemperaiues isharesd Seechic
mue=ils CELLF] FXR table proyides sales long beem opemsng Bl af Mgh fammE posar evele
Wide Range of Applicatlon

Typc areas -:,'.1|é|:nl:.1'n.1 are! feecires for broadcast and lemesinal moowave alennas, wisess
oefutm. FCS and ESMA baee ssaSans. cabing of amisnras fmays. and mda aquipment miercooneca

TE™ CELLFLEX® Low-lass Foam
Dielecinic Coxvisl Cobde

& o @ @

@ \

Technieal Features

APFLICATHONS

Applications Afain tned i

ETRUCTLARE

Cabde Typs Fonm-Detecinic, Corugalsd
e T

Jackel Option Biack

Inmer Comducbar o [inf a L
Dieleciric = in] 22 4 {1 B8} Faam Papmtiyiene
Curier Conduchos = i) 252 {0 B8} Coerugried Capper
Jacke == i IT8 (1 0 Folyeihylane PE
ELECTRICAL SPECEFICATIONS

mmmm Pressiim for T90H- S0 MHE aeed 1710 - 2200 M-I
Temperature & Power Standarnd

impedance, Ohm |

Maximum Freguency, GHI 3

Welooity, peroent 1]

Capacitance pFim {pF T

induclance T T %S (00998

Peak Powser Raling, KW =]

FAIF Feak Vofisge, Yaoils FEI0

Jocke] Bpark, Yolt Ak S0

Inmey Conducior do Resistance QP00 m (0000 R| | 154 04T

Culer Conducior go Resislance | F000 m Qr1000 1) | 155 {047

Maximum: Rebum Loss, B {WEWH) 22 {1133

Phase Elabllized Fhaepe sighilired arg phass malzfed cables and ass=iles afn avafable upon mouest
MECHAMNICAL SFECIFRCATIONS

Cabie Wesght ) ) iz (e ord 58

Minimum Bending Radius, Engle Bend o {1} 130 3]

Minimum Bending Radius, Repealed Bends e (i N {1

Benrding Momeni Mm 1388

Tensse Sirength N [y 440 3

Aecommended - Maximum Ciamp Epacing m 1 adi i Er A

LCFTE-50.A-AB REV: E REV DATE: 2.Aug. 2013 wwrw_rfaworld com
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¢ Caractéristiques des antennes

+ Antenne Spot

|' Incoor Omnidirectional Antenna 698-2700 MHz |

L((

Product Description

This ommnidinsctional antenna s spechicaly desgned for bioadband in-bullding distnbuton of LTE,
GSM, TDMA PCS, 36, WiFs, WLAN sarvices The antennn iz constructed from lightweight materials
suitabile tor cetling mounting. | he ofl-white radome blends easity into most buddng aesthetes

Features/Benefits

..
-

Indoor Omeidirechonal Antenna

= LTE ready ( TO0MHz and 2600MHz bands )

* Input power 100Watt maximum
* Broadband, Low VSWR

* Support current main popular communication syatem
= Aesthetically designed, compact and light weight

» Oifwhite (ABS) radome
* Extand a Low Less Cable

Technical Specifications
Product Type
Applicalion

Indoor Omnidirectaral Antanna
Incood

Froquoney Rango, MHz

608 06071 T10-27040

RUIMBAE of input Pons
Connectors
npadance. Ohin
WSWR (50 Onm)

.N__iemeié
50

£ 2.0 (696-606) < 1.5(806-960/1710-2700)

Total Inpit Power, W 100 max

Gain, dB: 2.0 1698-960), 5.0 (1700-2700)
Potanzaton Vorlwcal

Connector Cable, mm (in) 165 (T 28)

Radome Material ABS

Radome Color White (RALD010)

Mountirg Hardware included

Celling mount, fixed with nut

Temperature Range, “C (°F)

AT o +60 (=20 [0 140)

Heaght (Less Conneclors), mm (in) id(2.82)
Width (Less Cannectors), mm {n) @ 170 (6.69)
Wﬁi-j-ﬁ!-,_lzr_:_"fihrm el _ﬁl'i_[i"ﬁiﬁf-‘ !
Erwironmental Class indor
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+ Antenne Perche

-ATO1-698/27000 -Preliminary- @

Product Data Shest

:__ Inl:lloor'.’-lli}ll.ﬂdmr Omnidirectional ﬁﬁlenﬂa §98.2700 MHz

Crrocuctiescrpuon

Thid indo0rfaulaoor empidiractonal anienng provdes hiadband Estnbitian of LTE, GEM, COMA

UBMTS, WLAN, 3nd Winax sefvices lo inbuliding distibuted antsnng sysiens.(DAS) a5 well for
Public Wiretess Hotspots, With high oain this antenns enslunes e highest perfemiance for in-buliding
passive DAS applications. The compad design provides minimal wisual impacd o in-bullding
gesthefics, and & included bracket enables the anfenna fo be mounied on 3 pole

=8 T 1-E8ETDRO
[Festwestporeits
| * Broadband 698.2 TODMHZ

+ Input power 100Wat maximum

= High Gain

» Aesthetically designed, compact and Bght weight

» Lighitwed it [ABS) racoms
* Mounting on a Pole
| = CRbdooT Waed
| Technical Specifications
| Product Type ImgegsOuidoor Lrmidineclional Anlenna
Apphcation rvchescarCntcbenter
Frespuency Range, MHz B28-2700
Mumber of inpud Ports ey
! Conmectors h-ferrae
E' i"rlplild;h‘l-i;l'.-ﬁhhl 1]
B VEWR {50 Chel 1.5 (6E8-898), 2.0 (B%G5-960), 1.5 (#T10-2T00)
£| Tota inpat Fower, W o, e
3 Gan. B 3.0 {88095, T5 (1790-2700)
#| Polanizaton Vartca
i; Zorta Bearwilih 580 0
o e Ui 488
§| Radome Cokor Wide
2| Mounting Hardware included Poka maunting
21 Hewont (Less Conneciorsy, mm [in) 130 £5.12)
;: Width (Less Conneciare], mm (in) @ 100 {3.94)
3| Weght, kg (i) D27 1060
§| Environmental Class Cutdoor

Page 68




