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Introduction générale

Depuis la fin du 18" siécle, les télécommunications ont connu des dgpeiments
considérables. En effet, la communication a distaest devenue possible suite a l'invention

du téléphone par Bell et le télégraphe par Morse.

Les techniques de traitement des signaux tels qudilttage, la modulation et

I'amplification ont permis a la transmission saihslé devenir réalité.

Les premiéres liaisons de transmission sans fil aétlimitées pour les systemes de

faisceaux hertziens reliant deux points distantgigbilité directe.

L’ére de la transmission analogique a connu desrarpntations et des progrés
technologiques visant a I'amélioration de l'effitacdes réseaux sans fil. Ce type de
transmission s’est confronté a plusieurs contraitiées aux interférences, a la saturation du

spectre et au manque de confidentialité et delfiieé liee a la mobilité.

A la fin du 20™ siécle, les réseaux mobiles se sont développémtepermis aux
utilisateurs de bénéficier de la mobilité partaud @'importe quel temps, de la confidentialité

et de la qualité de service.

Le besoin en matiére des services offerts (téléehdnternet, GPS, applications...) est
toujours croissant. Des réseaux a base des nosivedtenes 3G, 4G, .se sont en train de se

déployer rendant les services de communicationssadaes aux membres du public.

Les professionnels tels que le SAMU, la policepratection civile et le secteur de radio
communication maritime s’orientent vers le déplageindes réseaux dédiés congus sur

mesure leur permettant de communiquer et de répantirurs besoins spécifiques.

En effet, les utilisateurs potentiels de ces réseprives demandant des services

particuliers autres que ceux proposeés par lesugsdadiés au grand public.

Dans ce cadre notre projet de fin d’études intituEEtude et planification d’'un réseau de

radio communication maritime en Tunisie » vise algser la situation du réseau actuel et la
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projection d’un nouveau réseau numérique basésuorime TETRA capable de résoudre les

problémes soulevés.

Dans cette logique, ce projet est divisé en trdigpires. Le premier chapitre sera
consacré a la description de la radio communicatioaritime, aux phénomenes de
propagation ainsi que les techniques des systéemésasmission numeérique. Le deuxieme
chapitre sera dédié a I'étude et a I'analyse deadsle radiocommunication maritime actuel
en Tunisie. Le troisieme chapitre présentera laneof ETRA et détaillera la planification et

le dimensionnement du nouveau réseau numeriquet@rajl’aide de I'lCS Télécom.
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Cahier des charges

La présente partie a pour objectif la mise en cdatde notre projet tout en présentant
Tunisie Téléecom comme étant I'organisme d’accuedrespécifiant le cadre de I'élaboration

du projet et les difféerentes étapes de sa réalisati

1. Présentation de Tunisie Télécom

Tunisie Télécom est une société étatique chargéda dgestion, l'exploitation et la

maintenance du réseau des télécommunications eisid.uh est 'opérateur historique du

pays.

Leader sur le marché des télécommunications ensieyiopérateur historique, global,
intégré, est présent sur les segments du fixe, chilenet de l'internet. Il s'adresse au grand

public, aux entreprises et aux opérateurs tiers.

Depuis sa création, Tunisie Telecom a ceuvré a &desd’infrastructure des
télécommunications en Tunisie, a maintenir et aliane¢ le taux de couverture, de son

réseau fixe et de son réseau mobile.
Tunisie Telecom est aujourd’hui organisé autoude@x poles d’activité :

» Le plle « Détail » regroupe les services de télgghmobile, de téléphonie
fixe, d’Internet (destinés au grand public et ankeprises) et les services
data ou de transmission de données (destinés aahent aux

entreprises).

e Le pble « Opérateurs et International » regroups Ikeervices
d’interconnexion nationale, de terminaison et dmgit et les services de

roaming-in.

2. Probléematique

Malgré le progrés technologique réalisé ces dezmi@nnées surtout en matiere de

numerisation, le réseau de radio communicationtmeaiactuel en Tunisie est encore du type
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analogique et par conséquent il présente plusienites en termes de couverture, de capacité

et des services offerts.

Notre projet intitulé « Etude et planification d'umseau de radio communication
maritime en Tunisie » vise a mettre en place uraésumeérique TETRA dont le but est de
surmonter les problemes a l'automatisation des abipérs, a la mobilité, a la qualité de

service et a la capacité de satisfaire les bes@aprofessionnels.

3. Planification du projet

La planification est parmi les phases d’avant rige plus importantes. Elle consiste a

déterminer et a ordonnancer les taches du progeestimer leurs charges respectives.

Parmi les outils de planification du présent projeius avons utilisé le diagramme de
GANTT. C’est un outil qui permet de planifier leopet et de rendre plus simple le suivi de
son avancement. Ce diagramme permet aussi de iseuliénchainement et la durée des

différentes taches durant le stage comme illusréafigure 1.

< 017
[ » : | I I I | I
Nom — Dale de débul | Date de fin février mars avril mai juin aillet anit septembre

o Efude bibliographique 060317 0204017 I
o Familiarisation avec I1CS Télécom 0310417 230417 [
o Elude deevistant 2404117 GV [
o Simulation de existant 08i0517 210517 I
o Dimensionement et planification du réseau TETRA  22/05/17 w7 | ]
¢ Simulation du réseau TETRA 10717 3007117 [
o Rédaction du rapport 060317 31108117 |

Figure 1 : Planning de déroulement du projet



C/zapz'z‘re 7. La radiocommunication maritime

1.1. Introduction

Le procédé de radiocommunication implique la trassion de linformation d'un
emplacement a un autre au moyen des ondes élegmeétigues suivant différentes modes de
propagation. Les techniques et les systémes dadlacommunication n‘ont cessé d'évoluer
pour améliorer la performance des réseaux et afine meilleure qualité de service aux

utilisateurs par le déploiement des réseaux numesiq
La radiocommunication maritime permet de commurniqemtre navireset stations
cotieres.

Ce chapitre donnera un apercu sur I'historiqueadadiocommunication, les spécificités,

les phénomenes de propagation et les techniquieardemission.

1.2. Présentation du systéme radio maritime

1.2.1.Historique des radiocommunications

Depuis la fin du 19éme siecle, les expériencesseinventions des chercheurs ont rendu

possible la transmission sans fil.

Tous les opérateurs de téléphonie et de radiosiiffuont réalisé des réseaux permettant

la communication a distance.

La radio communication maritime a utilisé les résede radiodiffusion en modulation
d’amplitude pour I'échange d’information surtoutéfraphique entre les stations cotiéres et

les navires.
1.2.2.Normes internationales et bandes de fréquence mmast

Pour garantir une meilleure qualité des servicedile® maritimes, le secteur de
radiocommunications maritimes a été soumis a unerehke de regles appelées
« recommandations » qui constituent un ensemblena@lenes techniques internationales

développées par le Secteur de Radiocommunicatefs d .
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Ces recommandations visent a réglementer l'utiteaties bandes de fréquence surtout

pour les communications de détresse et de sécurité.

Parmi ces recommandations on trouve la recommamd&atiT-R M.489-2relatives aux
caractéristiques techniques des appareils radpttéiéques utilisés par le service mobile
maritime fonctionnant en ondes métriques avec ymaasnent de 25 Khz entre voies
adjacentes ainsi que la recommandation UIT-R PX8&€lative aux données de propagation
nécessaires pour la conception de systemes derd@léenication mobiles maritimes terre-

espace.

La radiocommunication maritime a été normaliséesdés bandes de fréquences

présentées dans le tableau ci-dessous :
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Bande Fréquence de détressg Services

La bande MF : des sous-bandes la radiotélégraphie et Navtex pour |la
) _ 2182 kHz pour la bande _ .
réparties sur la bande de _ réception des messages qui incluent|les
. comprise entre _ . _
1,6 MHz a 3,8 MHz bulletins météo, les Avurnavs (avis
1605 kHz et 4000 kHz )
urgent aux navigateurs)

La bande HF : des sous-bandes
réparties entre 4 et26 MHz
avec des canaux de 3 kHz. 4125 kHz Radiotélex
La fréquence de détresse est
4125 kHz.
La bande VHF : bande métrique La communication personnelle,
VHF des mobiles du servige télégraphie, communication par des

maritime couvre de 156 Ja 156,8 Mhz (canal 16) | radiotéléphones portables pour |es
162 MHz avec des canaux ¢e communications locales portuaires pu

25 kHz en secours

Trafic interne entre des postes radigs a
La bande UHF: 450 MHz a bord d'un navire de commerce ou| a
470 MHz bord de divers bateaux, PMR maritime

de radiocommunication de bord

Tableau 1.1 : Bandes de fréquences radio maritimes

1.2.3.Réseau de radio communication maritime

La radio communication maritime est supportée d'pae a travers un réseau satellitaire

et d’autre part par un réseau VHF terrestre.

1.2.3.1. Réseau satellite

Les systemes satellitaires sont aujourd’hui le stpge transmission le plus utilisé dans

la transmission radio et ce malgré le cout élevéseproblémes liés a leurs fiabilités.
Parmi ces systemes on peut citer :

O Systeme Inmarsat

L'organisation internationale Inmarsat est une&édaie télécommunications par satellite,

offrant des services mobiles mondiaux. Elle foud®s services de téléphonie et de données

7
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aux utilisateurs dans le monde entier moyennanttrguaatellites géostationnaires
opérationnels situés sur le Pacifique, sur l'odédien ainsi que sur lI'océan Atlantique. Cela
offre une couverture presque totale sur le globe.

Inmarsat offre différents types de formats de sexwvimobiles maritimes en exploitant
lnmarsat A ou son successeur numerique InmarsauBméme leservice de messagerie
bidirectionnellelnmarsat C. Ces formats incluent la voix, la téédnie et la transmission de

données a haute vitesse.

O Systeme Mondial de Détresse et de Sécurité en Mer

Le systeme mondial de détresse et de sécurité ereshain systeme international qui
utilise des moyens de télécommunications pourri@aleapide de sauvetage en mer et la

prévention des accidents maritimes.

Le SMDSM a été développé par I'Organisation masetimternationale (OMI) et
représente un changement important dans la facomh lds communications de sécurité

maritime sont menées.
1.2.3.2. Réseau VHF terrestre

Depuis quelques années, les réseaux terrestresdesensystemes de communications
analogiques avantagés par la capacité de diffudgogroupe. Mais de nos jours, les réseaux

de communication maritime comme tout systeme migrers le numérique.

Depuis les années 1993, la Tunisie s’est doté ddgeau analogique terrestre opérant
dans la bande VHF et assurant les communicatioms % stations cotiéres et les navires.

Les équipements de ce réseau ont été fournis fiamaJRC

O Systeme JRC

Japan Radio Company abrégé en «JRC » est un dabrleader dans le monde
d'électronique marine spécialisée dans les équipisnte navigation et de communication

commerciale.

Le déploiement de ce systeme a permis d’offrir slawsices (téléphonie, télégraphie...)

diffusés a partir de 7 stations cotiéres.
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1.3. Phénoménes de propagation des ondes

En se propageant dans I'atmosphére, les ondesssunbisles déformations appelées

phénomenes qui sont :

O Reéflexion

Tout comme la lumiere visible, les ondes radio deotes sont réfléchies lorsqu’elles

frappent un objet et rebondissent comme l'illuarégure 1.1.

La direction du rayonnement réfléchi dépend deidpsité de surfaces rencontrées.

Onde
incidente

Onde
réfléchie

Figure 1.1 : Phénoméne de réflexion

Q Diffraction

La diffraction est le repli apparent lorsque deslemrencontrent un obstacle ou une
ouverture telle gu'’il est schématisé dans la figu& Elle se manifeste par le changement de
la densité d’onde.

/
. ’
Onde — ¥ Onde
incidente > diffractée

—,
— Y

Figure 1.2 : Phénoméne de diffraction

O Réfraction

La réfraction est I'effet auquel est soumis un ragénergie lorsqu’il passe d’'un milieu

a un autre ayant une densité différente.
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La figure 1.3 explique mieux ce phénomene :

Onde
incidente

Onde
réfractée

Figure 1.3 : Phénoméne de réfraction

U Absorption

Lorsqu'une onde radio rencontre un obstacle, uniiepde son €nergie est absorbée et
transformée en une autre forme d’énergie, uneepastitinue a se propager de facon atténuée

et une partie peut éventuellement étre réfléchie.

QO Multi trajet

Le multi-trajet, en télécommunications sans filf es phénomene qui se produit
lorsqu’un signal radio se propage en suivant plusiehemins décalés dans le temps, de telle
sorte que le récepteur peut recevoir différentegiesodu méme signal a des instants
différents.

1.3.1.Les différents modeéles de propagation

La propagation des ondes est un phénomene physjguedécrit I'évolution et la
progression de ces ondes dans les milieux qu'aléegrsent. De ce fait, a chaque milieu

correspond un modele de propagation. Parmi ces sra@lpropagation on trouve :

Q0 Modele de Fresnel
Lorsque I'émetteur et le récepteur sont en vigéillirecte on peut assurer la bonne

réception des informations en tenant compte deuabtre de la terre.

Entre I'émetteur et le récepteur, une ellipse agpetone de Fresnel (du nom de
physicien Augustin Fresnel ) permet d’évaluer ladhilité du lien en considérant le profil du

terrain entre émetteur et récepteur.

La figure ci-dessous montre le dégagement de la derf-resnel.

10
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Fresnal Zone

Figure 1.4 : Ellipsoide de Fresnel

O Modeéle de HATA

Pour le besoin de la planification des réseaux lestsans fils, le modéle Hata, aussi
connu comme le modele Okumura-Hata est le modelpragagation le plus utilisé pour
prédire le comportement des transmissions celedaitans les zones baties de la ville, des
zones rurales et des zones ouvertes. |l a été cemcwois modes ; ceux pour les zones
urbaines, suburbaines et ouvertes. Le modeéle msurdnes urbaines a été la base pour les

autres.

Ce modéle intégre les informations graphiques dpggation recueillies dans la ville de
Tokyo, au Japon.

O Modele basé sur les recommandations du CCIR

Les recommandations englobaient des courbes sem@amme outils et moyens
d’estimation de la couverture radioélectrique. @esirbes ont été obtenues a partir des
nombreuses mesures effectuées principalement Paioh européenne de Radiodiffusion

sous des climats tempérés comme ceux d'EuropAraeedgue du nord.

Le dispositif utilisé pour effectuer ce type de ores nécessaires pour I'obtention des

courbes CCIR est montré parla figure suivante :
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Chapitre 1 : La radiocommunication maritime

Figure 1.5 : Dispositif de mesures utilisé paid&IR

Pour effectuer ce type de mesures, il faut :

Disposer d’'un émetteur d'essai de fréquence variadi de puissance
apparente rayonnée de 1 kW.

Choisir plusieurs sites afin d’obtenir plusieursitears équivalentes.

Mesurer le champ a la réception a des distancémsbles avec une antenne de
hauteur égale a dix 10m au-dessus du sol (pointesere).

Les résultats de ces mesures sont récapitulésgsacalirbes de propagation telle que

celles présentées par la figure 1.6 exprimant kEmghradioélectrique en pourcentage du

temps et pourcentage d’emplacement en fonctionadeidtance, de la fréquence et de la
hauteur équivalente des sites d’émission.
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Figure 1.6:Exemple des courbes CCIR
1.4. Techniques de transmiss

Chaque systéme de transmission assure une trarmsmismformations a distance. (

type de transmission peut étre analogique ou nojmé
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1.4.1.La transmission analogique

Une chaine de transmission analogique comprenchsengble de dispositifs permettant

le transport d’informations entre un émetteur etégepteur.

Les techniques de transmission sont présentéda phaaine de transmission suivante :

BB Traitement
du signal

Modulation Amplification

U Traitement du signal

Parmi les techniques de traitement des signauroone :

- Le filtrage : est le procédé qui élimine d'un signal certaioesiposantes non
désirées jugées non utiles a une bonne transmission

- L’adaptation: adaptation d'impédance entre étage, atténuatioamplification
de niveau.

U Modulation

La modulation est I'opération de transposition @inal de sa bande de base a la bande

du canal de transmission.

Cette technique consiste a faire varier 'une damatéristiques de lI'onde porteuse en
fonction des informations a transmettre (signal utaalt). Les modulations analogiques sont
définies par rapport aux grandeurs de I'onde pseeufaire varier a savoir : I'amplitude, la

fréequence ou la phase.

O Amplification

Au cours de la transmission, le signal subit deénattions et des perturbations, on
introduit donc des amplificateurs pour augmentar \laleurs atténuées des grandeurs du
signal en lui restituant la puissance perdue. Aiagres amplification le signal a transmettre

se trouve capable de vaincre I'effet d’affaiblise@tnde I'espace libre.
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1.4.2.La transmission numérique

Sur un support de transmission quelconque la chd@n&ansmission numérique peut étre

représentée par la figure suivante :

Données Codage Codage
—"
source canal

O Codage source : Numérisation et compression

— La numérisation Echantillonnage, quantification et codage

La numérisation est une opération qui consistarstormer un signal analogique en un

signal numérique. Elle se déroule en deux temps :

A la base le signal est une grandeur physigue moatdans le temps et caractérisé par
une bande passante de fréquence minimale et deefrég maximale. La numérisation

consiste a un découpage temporel et régulier chakapalogique (échantillonnage).

La premiére étape consiste a découper temporeltelaesignal analogique en « fines
tranches »: c'est l'opération dite éahantillonnage Le choix de la fréquence
d'échantillonnage est important. Elle s'exprime hemtz et doit étre en rapport avec la

frequence maximale que I'on souhaite transmettrepedduire.

Selon le théoréme de Shannon, elle doit étre sepé@riou é€gale au double de la

fréquence maximale a numériser.

Une évaluation de I'amplitude de chacun de cesréitluas par rapport a des références

selon une échelle précisement établie (la quaatifin) doit étre faite.

Entre une tension de référence supérieure a ldotensax et une tension de référence
minimale, on établit une série de paliers égauxaamplitude (cas d'une quantification
linéaire). Chacun des échantillons du signal ihiist comparé avec cette échelle et est
transformé en un mot binaire correspondant a I'aog®. Il faut bien comprendre que si un

signal analogique peut prendre une infinité dewaléentre deux extrémes bien entendu), ce
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n'‘est pas le cas du signal numérique qui lui cpmes et qui va étre composé par un nombre

fini de valeurs numériques.

Le nombre de paliers possibles N ne dépend queodibre de bits n utilisé par la
quantification : il a pour valeur N= 2n. Avec 8 diton aura 2paliers soit 256. Pour un
systéme & 12 bits on aur¥ &oit 4096 niveaux distincts. Plus le nombre de Wiilisés pour
le codage sera important et plus les paliers serombreux et meilleure sera la précision de
la numérisation. A plusieurs valeurs trés prochesignal analogique peut correspondre une
seule et méme valeur numérique, d'ou les noticersedirs de quantification et de bruit de

guantification.

La figure suivante illustre I'opération de numétisa, celle de quantification et de

codage.
Amplitude Signal original 16 b 1114
1110
1101
1100
1011
\ 1010
1001
?I 2 1000
N ' 0111
0110
A J 0101
0100
k Foon
OTH o0
- e 0 i _I 11 000
T Echantillonnage i Quantification
(ici seulement N=4 bits soit
F= 1 16 états possibles)
! 1
o111 1011 1100...

Figure 1.7 : Principe d’échantillonnage et de qtiication
Une fois numérisé, le flux binaire pourra étret stocke, soit transmis sur les réseaux.
Le débit s'exprime par la relation : D = Fe x N €ant le débit en bit par seconde, Fe la
fréquence d'échantillonnage en Hz et N le nombreitdeutilisés pour le codage). Ainsi, pour
un signal BF de bande passante égale a 4 KHz (Em®aXHz) correspond un débit de 64

Kb/s si le codage a été fait sur 8 bits et la fetmpe d’échantillonnage a été de 8 KHz.
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— La compression

La compression a pour objectif de réduire le voludae données (et donc le débit) tout

en conservant au maximum les qualités du sign@hlini
Il existe 2 types de compression

* Les compressions sans pertesCe type de compression est non destructif, le
signal restitué est exactement identique au sidlmaigine. La numérisation du
signal telle qu'elle a été décrite précédemmentratluit aucune perte.

* Les compressions destructives Lle signal restitué aprés compression est
différent du signal d'origine : il y a des pertesdbnnées. L'enjeu de ce type de
compression est de parvenir a réduire le volumeddesiées au maximum (de
facon a ce que la taille des fichiers soit la fftulsle possible) sans que les défauts
introduits ne deviennent (trop) perceptibles. Laception ou le non perception
des différences par I'oreille ou par I'ceil dépendalix de compression adopté et
du degré d'entrainement de l'auditeur ou du tébéstmeir. Lors du choix des
parametres d'une compression, il y a donc un camigra réaliser entre la qualité

de la restitution d'une part et le volume des deamg&imériques d'autre part.

O Le codage canal

Le codage canal est le fait d’adapter le signatwguport de transmission. La modulation
numérique permet la transition entre le numériqgtd’amalogique. En effet, a chaque
séquence numérique composée de I'impulsion « 1 @ @w» on attribue un signal électrique
du signal s(t) et le reste de la chaine HF y cosnleis dispositifs de diffusion reste inchangé.

On ajoute des codes correcteurs d’erreurs pouriseécla transmission.

Le codage canal joue un role fondamental dans leEgisystemes de communications
modernes. Il est basé sur la modulation numériqudagrnit plus de capacité de transfert
d'informations, la compatibilité avec les servicks données numériques, une sécurité des

données plus élevée et une communication de qualité

En modulation numérique, les parametres de la peeteamplitude ou angle (argument),
sont commutés entre plusieurs valeurs discrétes dek codes binaires a transmettre on

trouve plusieurs types de modulations numériquisstgue :
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— Les modulations élémentaires

0 ASK ou l'amplitude est commutée entre plusieurswal discretes.
o FSK ou la fréguence est commutée entre plusielesingadiscrétes.
o PSK ou la phase est commutée entre plusieursreaiiscretes.

— Les modulations complexes

Pour doubler le débit, on utilise des combinaisd@snodulation d’amplitude et de phase
simultanément sur une méme porteuse (ExengpdV, QPSK...).

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercuésaiution des réseaux radio sans fil et
la nécessité de réglementation du secteur par I'ATiSSi, nous avons présenté les

phénomeénes de propagation et les techniques dartission analogique et numérique.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier atyaer les differentes composantes du

réseau radio maritime en Tunisie.
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Chapitre 2 : Etude et analyse du réseau radio imardctuel

C/zapzﬁe 2. Etudeet éznaé/s’e du réseau radio maritime

actuel

2.1. Introduction

Depuis 1960, la Tunisie a mis en service deux astati I'une émettrice a Raoued
et 'autre réceptrice & Sijoumi pour assurer la mmmication radio maritime. Ces deux
stations permettent d’échanger des signaux prileripent télégraphiques en utilisant le code
« Morse » qui permet de transmettre un texte ald’'aile séries d’impulsions courtes et

longues.

Ces deux stations n’ont pas satisfait le besoimtgis en communications ce qui mene

alors a déployer un nouveau réseau maritime en.1993

2.2. Présentation du réseau radio maritime actuel

Le réseau maritime tunisien actuel est constitug dtions couvrant chacune une zone
bien déterminée. Ces stations sont respectiveroeatisées a Tabarka, Bizerte, El Gazela,
Kelibia, Mahdia, Sfax et Zarzis.

Il s’agit d'un réseau radio privé conventionnel fprictionne en mode analogique dans la
bande VHF : 156,05MHz - 162 MHz, la fréquence deedSe est 156,8 MHz (canal 16). Sa

planification et sa réalisation sont prises en g@hgrar Tunisie Télécom.

Les équipements installés dans le réseau radidimarsont de fabrication JRC (Japan

Radio Company) et Sait électronique.
Ce réseau radio maritime est composé de deux unités

» Station cotiére

» Station de bateau
2.2.1.Station cotiére

La station cotiere est composée essentiellememiedantenne, émetteur /récepteur VHF
qui fonctionne en mode simplex et semi-duplex degaunce 50W, une source d’alimentation,

des téléphones fixes et un téléfax.

14



Chapitre 2 : Etude et analyse du réseau radio imardctuel

2.2.2.Stations de bateau

Les stations mobiles sont équipées chacune d’'uttémiécepteur VHF simplex et semi
duplex, d'un radar goniométrique pour détecter lasipon de navire et d'un

émetteur/récepteur pour la communication via lelkstat

Les antennes utilisées sur les navires sont defoype vertical, placées au point le plus

haut pour assurer la couverture la plus large.

2.3. Services offerts
%+ Diffusion de la météo

La météorologie maritime répond a un double imjpiédat sécurité et d'assistance, donc
pour assurer la sauvegarde de la vie humaine diides en mer et sur la cote, les personnels
de chaque station diffusent un bulletin pour laineachaque matin et chaque apres-midi. Ces
bulletins météorologiques qui proviennent de litust National de Météorologie (INM)
contiennent des informations concernant le ventendyitesse et direction), I'état de la mer,

la visibilité, etc. (Voir annexe 1)

4+ Bulletin marin spécial

La diffusion de bulletins réguliers, aussi parfatat-elle, ne peut répondre entierement
aux impératifs de sécurité. Pour cela, un autemible des bulletins a été mis en place
appelés les bulletins marins spéciaux (BMS) quivedi étre diffusés lorsque la vitesse du

vent dépasse les 28 nceuds.

+ Avis urgent aux navires

Un avertissement urgent de navigation, communérabrégé « AVURNAYV » est un
message de sécurité destiné aux navigateurs esdlifjénéralement par radiotéléphonie, il
concerne les modifications récentes importanteseadoe en compte pour la sécurité de la
navigation. Ces modifications peuvent étre d'oagascidentelle (disparition de balise, épave,
...) ou programmée (chantier sur le domaine magititr d'artillerie, ...). Elles peuvent
concerner l'apparition de dangers, les infrastrestuetc.
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+ Télégramme

Les stations offrent la possibilité d’envoi et @eevoir des télégrammes d'un point a un
autre sur des grandes distances, a l'aide de podesine transmission rapide et fiable et la

taxation se fait selon le nombre des mots.

4+ Communication

La radiocommunication permet aux bateaux de se eman avec les abonnés au
téléphone a terre ou avec un autre bateau. Cetiennaication est semi-automatique, ou les
navigateurs demandent a la station maritime d’é&talte liaison avec 'utilisateur appelé. Le
personnel de la station enregistre, dans une ficles, informations concernant cette
communication tels que la durée de la communicatememandeur, le demandé, etc. qui

serviront a la taxation. (Voir annexe 2)

+ Signal de détresse

Etre en situation de détresse signifie étre somsdaace d'un danger grave et imminent,
d’ou I'appel de détresse a une priorité absoluer@gport aux autres communications. Toutes
les stations qui I'entendent doivent cesser immédiant toute émission. Le signal de

détresse est envoyé sur la frequence 156,8 MHald&n.

2.3.1.Les limites de la solution actuelle
+ Type d’antenne

L'antenne utilisée dans les stations du réseauoradaritime est une antenne
omnidirectionnelle. En effet, il faut assurer lanhe couverture dans la mer et a la cote
seulement, les autres zones de couverture ne ssnhgressaires, d’ou la nécessité d'une

antenne directive.

4+ Services limitées

Le réseau radio maritime actuel offre un ensemblesa@tvices qui ne s’adaptent pas a
I'évolution technologique dans le domaine des t@l@munications, et éventuellement
n'assure pas la sécurité du transfert des donh@&esommunication téléphonique est semi-

automatique, d’'ou la nécessité d’'une interventiompersonnel de la station cétiére.

Les équipements dans les stations sont trés anfiendupart sont en panne) et ils

n'assurent pas un ensemble de services.
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2.4. Technologie analogique et conventionnelle

Le signal analogique est sensible aux interféremtemix brouillages, il peut subir des
affaiblissements, des distorsions et des bruitsvquoés par les diverses sources de

perturbations.

L’affaiblissement et la distorsion peuvent étre pemsés dans une certaine mesure, mais
le bruit de fond est inévitablement amplifié avesignal utile, d'ou la dégradation du rapport

signal a bruit.

2.5. Simulation du réseau radio maritime actuel

2.5.1.0Dbjectif

L'objectif de la planification est de déterminernembre minimal de sites requis pour
assurer la couverture d'une zone bien déterminéenetion des services offerts et du nombre
d'abonnés en tenant compte des contraintes deéydalservice. Donc, il faudrait atteindre le

maximum de couverture avec une capacité optimale ebdt raisonnable.

Auparavant, la planification des réseaux radio timaes se fait manuellement, et de nos

jours la simulation est réalisée a 'aide des lieggctel que I'ICS Télécom, etc.

2.5.2.Présentation d’'ICS Télécom

L’ICS Télécom est un logiciel dédié a toutes sodessimulations radio. Il supporte
plusieurs types de liaison (point - a - point, aésele diffusion, réseau cellulaire, liaison
satellitaire), différentes applications (téléphoie et 3G, TV mobile, WIMAX, radar...) et
différents services (voix, données, VoIP...) dans gamame de fréquences allant de 10kHz a
450GHz.

A l'aide d’ICS Télécom on peut créer un projet, slem un déploiement de réseau

et procéder a I'analyse des résultats.
En effet, I'ICS Télécom propose les outils essémpeur :

- La simulation des réseaux sans fil
- Le calcul du bilan de liaison en fonction des ceiastiques radioélectriques des
émetteurs/récepteurs et du profil de terrains

- L’'analyse de connectivité & un réseau donné
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- L’analyse du trafic
- L’étude de la compatibilité électromagnétique
- La gestion du spectre radiofréquence

- Larecherche prospective d’emplacement d’émetteur

L’outil integre un grand nombre de modéles de pgapian adaptés a de nombreux
environnements en tenant compte des phénomene®fldgian, de diffraction sur les

obstacles, de réfraction, de diffusion et d’attéimmepar I'atmosphere, etc.

La simulation du réseau radio maritime actuel npeisnettra d’envisager des solutions
adequates.
2.5.3.Infrastructure du réseau radio maritime
L’infrastructure du réseau radio maritime actudl @smposée essentiellement de deux

éléments:

» 7 stations fixes a Tabarka, Bizerte, El Gazela,idi®l Mahdia, Sfax et a

Zarzis.

» Des postes mobiles installés dans les bateaux.

Le tableau 2.1 présente I'emplacement géograpligaestations cotieres en Tunisie.

A — Latitude en degré/ Longitude en degré/
/minute/seconde /minute/seconde

Tabarka 36° 57’ 0" 8°45' 0"
Bizerte 37° 16’ 50” 9°53' 0"

El Gazela 36° 53’ 33" 10° 171’ 13"
Kelibia 36° 50’ 0" 11°5' 0"
Mahdia 35° 30’ 30” 11° 4 0"

Sfax 34° 44’ 0" 11° 6’0"
Zarzis 33°30' 0" 11° 6’0"

Tableau 2.1 : Emplacement des stations cotierd®naaritimes
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2.5.4 Parametres de la liaison radio

4%+ Puissance d’émission (Tableau 2.2) :
50 W

Ne dépasse pas 25 W

Tableau 2.2 : Puissance des émetteurs

+ Caractéristiques des antennes (Tableau 2.3):

Omnidirectionnelle

3dBd (5,15 dBi)

146 MHz -174 MHz

Verticale

Tableau 2.3 : Caractéristiques des antennes

# Sensibilité du récepteur :

La sensibilité du récepteur correspond au niveamirmim du signal permettant

d’atteindre la performance requise, elle est ge 2'est-a-dire —100,979 dBm.

+ Ecart entre canaux :

L’écart entre les canaux radioélectriques fixélpim-R est de 25 KHz.

4 Caractéristiques des canaux (Tableau 2.4) :
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Numéro de voie

Systéme de

Fréquence d’émission

Fréquence de

communication (MHz) réception (MHz)

16 Simplex 156,80

21 Duplex 161,65 157,05
23 Duplex 161,75 157,15
25 Duplex 161,85 157,25
26 Duplex 161,90 157,30
28 Duplex 162 157,40
01 Duplex 160,65 156,05
10 Simplex 156,50

12 Simplex 156,60

18 Duplex 161,50 156,90
22 Duplex 161,50 157,10
27 Duplex 161,50 157,35

2.5.5.Simulation de la couverture

Tableau 2.4 : Caractéristiques des différentees¢4]

Pour évaluer la couverture du réseau radio mariteneTunisie, il est nécessaire

d’introduire et de valider les paramétres de pleaifon tels que la bande de fréquences, le

diagramme de rayonnement de l'antenne utiliséendelele de propagation, la puissance

d’émission, le niveau minimal de réception, etc.

2.5.5.1. Processus de la simulation

Nous effectuerons les simulations des différentatioss qui sont situées a Tabarka,

Bizerte, El Gazela, Kelibia, Mahdia, Sfax et a Za&l'aide du logiciel ICS Télécom.

Tout d’abord, nous introduisons les coordonnéegg@hiques des différentes stations :
longitude et latitude (Fig.2.1).
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Figure 2.1 : Coordonnées du site Tabarka

Les parametres d’entrée pour la simulation somt 22 et fig 2.3):

NS N N N N N N

Puissance nominale de I'émetteur : 50 W

Bande de frequences : VHF (156,8 MHZz)

Gain de I'antenne : 3 dBd (5,15 dBi)

Largeur du canal : 25 KHz

Bande passante : 16KHz

Hauteur d’antenne : 30 metres

Diagramme de rayonnement : omnidirectionnelle

Polarisation : verticale.
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Figure 2.2 : Parametres d'entrée

Tx/Bx parameters: 4 Kli
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Pour commencer la simulation on doit choisir tolabdrd le modele de propagation
adéquat qui est celui de Fresnel, on introduitdatéur de I'antenne de réception (4 m), la
portée (100 km) et la sensibilité du récepteur.ggyet Fig.2.4).
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Figure 2.4 : Paramétrage de simulation

23



Chapitre 2 : Etude et analyse du réseau radio imardctuel
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Figure 2.5 : Sélection du modele de propagation

La figure 2.6 présente les résultats de simulation.

Figure 2.6 : Zones de couverture du réseau radaitime tunisien
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2.5.5.2. Interprétation

Suite a l'analyse des résultats de simulation, npovons constater que le réseau
existant basé sur un systéme analogique assurbamme couverture. Néanmoins, il existe

guelques zones dans lesquelles le signal commeseeégrader.

Mais, il est important de noter qu’un tel systemalagique est tres souvent affecté par
des interférences et des brouillages qui peuvegtadér considérablement le rapport signal a
bruit caractérisant la qualité de service. Cetggral#ation est impossible de la récupérer, car il
n'y a aucun moyen efficace de distinguer le bruisiginal utile lors de sa distorsion introduite

par les canaux de communication.

Ainsi, le réseau radio maritime existant montre page de puissance due au fait que la
zone de couverture inclue une partie du sol alaeslgs utilisateurs sont les marins lors de

leurs travaux sur leurs navires.

En outre, ce réseau présente une limitation eneterde services car il ne permet que
d’assurer des communications de qualité de semicgenne soit avec la station cétiere ou

avec d'autres entités par l'intermédiaire de ctdtiEon.

La future radiocommunication maritime numeériquedeasur la norme TETRA est une
représentation plus précise d'un signal qui penat @tenu a l'aide des séquences binaires.
L'utilisation de la technique de codage/décodags,rdodulations numériques sophistiqués et
éventuellement des systemes intelligents de comafienspermet non seulement d’améliorer
la qualité de service et de bénéficier des nouvesewices mais aussi de réduire

considérablement le taux de coupure des commuaicsati

2.6. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’étudier I'état du resewlogique actuel mis a la disposition
du service radio maritime et de déterminer les atérestiques radioélectriques de ses

différentes composantes.

Nous avons constaté suite a la simulation effectyée le réseau actuel a atteint ses
limites en matiere de services offerts et aussnatiere de qualité de service dans les zones a
desservir, d’'ou la nécessité d’'une nouvelle plaatfon du réseau radio maritime numérique

basé sur la norme TETRA afin de satisfaire les ibesodes usagers.
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Chapitre3.  Simulation et implémentation du réseau

radlio maritime numérique

3.1. Introduction

Les entreprises et les établissements privés eant sur des sites étendus se retrouvent
frequemment confrontés a des problémes de comntigmcéa radiocommunication mobile
privée ou également le réseau PMR (Private Mobdldi® se positionne comme une solution

idéale en termes de services et de fonctionnaiésifiques des utilisateurs professionnels.

En réponse aux besoins évolutifs des utilisateums,multitude de nouvelles technologies
ciblant le marché des réseaux mobiles privés s@jatidstallés. La majorité des installations
de PMR en exploitation utilisent des technologiealagiques offrant seulement le service de
voix en mode « push to talk ». Les premiéres teldgims numériques pour la PMR ont été
introduites dans les années 1990, tels que TETR®jtdD Mobile Radio (DMR) et
TETRAPOL.

3.2. Normes des réseaux privés

Par rapport aux technologies analogiques antésgeles technologies numériques ont
permis de fournir des services supplémentaireshdigge de données avec une meilleure

efficacité spectrale (Tableau 3.1).

%« La Norme DMR

C'est une norme PMR numérique développée par IBemo Telecommunications
Standards Institute (ETSI). Elle est utilisée dalus de 100 pays : en Asie, au Moyen-Orient,
en Europe, en Amérique du Nord et du Sud, en Adrigjuen Australie.

Les avantages technologiques de la norme DMR qrerdent si intéressantes sont les
services de phonie et de données.
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+ Lanorme TETRA

C’est une norme mondiale des radios mobiles numeésigprofessionnelles a ressources

partagées adoptée par I'ETSI pour harmoniser lggenmsde télécommunications en Europe.

La norme TETRA a permis d’homogénéiser les diffegsrspécifications associées aux

systemes de radiocommunication privées.

+ La Norme TETRAPOL
C'est une norme développée par Matra Communicapoar les réseaux de la
Gendarmerie Nationale (Rubis). Elle a depuis éwp@a, en France, par le Ministere de
I'Intérieur (réseau Acropol) et par la Société biadle des Chemins de Fer de France et a
I'étranger par de nombreuses administrations peuwrsl forces de sécurité (Suisse,
Tchécoslovaquie, Hongrie, Mexique...). Néanmoins,ntame TETRAPOL n'a pas été

adoptée comme un standard par I'ETSI.

Norme TETRA DMR TETRAPOL
Débit de données 28,8 Kbit/s 9,6 Kbit/s 7,6 Kbit/s
Normalisation par I'ETSI Oui Oui Non
Interopérabilité Oui Non Non
Technique d’acces TDMA (4 IT) TDMA (2 IT) FDMA
Modulation I1/4-DQPSK FSK GMSK

Tableau 3.1 : Normes des réseaux prives

L'atout majeur de ces technologies réside en lapadité a offrir simultanément des
services voix de type professionnel (appel de geodiffusion d'appel, établissement rapide
des communications, appel d'urgence, appel prékmpét des services de transmission de

données (Short Message Service).

3.3. Choix du systeme TETRA

La norme TETRA est un standard ouvert a ressoyragagéees développée par 'ETSI et
utilisée principalement en Europe. Les premierbsateurs a mettre en ceuvre TETRA sont
les services publics européens tels que les serdeesécurité et d'urgence, a savoir: la

police, les pompiers, le SAMU, les agents de cdat@mdx frontieres, etc.
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La figure 3.1 donne une idée sur le pourcentagdéiloiement du systeme TETRA |

secteur d’activité.

* Sécurité
publique

Ports
ke et Aéroport
ﬁf 5%

PAMR Services

4% publique:

Militaire 9%
1% Entreprises €
Gouverneme ) Commerce
9% Extraction 8%
(Miniére)
7%

Figure 3.1 : Systemes TETRA installés par secteur d'activiZ0éi[5]

En raison de la standardisation de la norme TETd®Asa capacité en matiere de déb
d’interopérabilité avec les réseaux de télécomnatiuns et de sa rustesse, nous adoptc

cette norme comme une solution adéquate pour éauémdio maritime projet

En outre, le réseauEITRA gere la transmission de phonie (appel individupheh de
groupe et appel en diffusion), la transmission dengées en modde circuit et en modde
pagquetsainsi que les messages de données courts (Sha Service)avec un sécurité anti-
écoute assurée par le chiffren de bout en bout.

3.3.1.Caractéristiques du réseau TET

Le réseau TETRA est destiné a la transmission deix et des donnéedLa norme
TETRA offre quatre canaux de communications inddpats au sein d'un canal

radiocommunication de 25 kH
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Le systéme de modulation utilisé estrl&t-DQPSK(Differential Quaternary PhaseShift
Keying). Ce systeme linéaire est extrémement efficen utilisation spectrale, mais il exige
des amplificateurs d'émission linéaires.

Le mode d'accés au canal utilisé pour TETRA edyeme TDMA (Time Division
Multiple Access) avec une structure de trame @ slu premier niveau. Le multiplexage du

trafic et des canaux de signalisation est réali&éega une structure a quatre niveaux (slot,
trame, multi trame et hyper trame).

Bien que le systeme emploie 18 trames par secaedéement 17 sont employées pour
les canaux de trafic. La 9% trame est réservée pour la signalisation ou l@hegmisation
des différents équipemer{tsigure 3.2).

1 hypertrame = 60 multitrames = 61,2 s

L e N T L0 (T —— .
1 multitrame = 18 trames TDMA—=-1,02 S
SN S gnali o1
b ™S Tramg de R
contréle . .
1 trame TDMA = 4T = 56,67 s SO BT
% | 2% A3
__—— 11T =510 bits de modulation = 14,T67-ms___
i 0 T

Figure 3.2 : Construction de la multi-trame [6]

Les caractéristiques du réseau TETRA sont davakgigdlées dans le tableau 3.2.
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Parameétres Valeur
Ecart entre les canaux 25 kHz
Puissance d'émission de la station de base 25w
Puissance d'émission de l'installation mobile 1W,3W,10W

Station Mobile =-113 dBm

Sensibilité du récepteur Station de Base= -115 dBm

Type d'exploitation Semi-duplex, duplex
Mode d'accés au canal TDMA
Modulation n/4-DQPSK
Débit binaire du canal 36 kBit/s

Débit de données maximal, non protégé (grand débit) 28,8 kBit/s

Rurale : autour de 20 km

Portee Interurbaine : autour de 5 km

Tableau3.2: Parametres radio de la norme TETRA [7]

3.3.2.Architecture et interfaces TETRA

L’architecture du réseau TETRA se compose de diffiésr éléments qui interagissent tous
ensemble pour former I'ensemble du présent systélsigue la station de base, le Gateway,
etc.(Figure 3.3).
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Digital Switching

Network Management Systems =
Command & Control Systems ) | 5
Billing Systems ——

Inter-System Interface (ISl)
Other External Interfaces

\ Wide range of
Terminals

A

Figure 3.3 : Architecture et interfaces du réseau TE

Base Stations

3.4. Processus de la simulati

Pour assurer la fiabilité et la disponibilité d'véseau TETRA, on doit implémenter
nombre de sites d’émissigéception pour couvrir toute Icote de la Tunisie afin que |

abonnés (navires) puissent échanger des commumis

Ces émetteursécepteurs, aussi appelés relais, BTS ou statiansbake servel

d’'intermédiaire entre le téeléphone mobile (MS)eesbdu-systéme du réseau TETF

3.4.1.Paramétrage des stations rel:
Le paramétrage de stations relais du réseau progetéssite le choix des fréquence
utiliser ainsi que les paramétres des ante
3.4.1.1. Fréquence porteuses

Le systeme TETRA est un réseau cellulail est basé sur un motif rétitif de

réutilisation defréquences. Le nombre de cles du motif dépend du facteur ¢ qui définit
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le rapport signal a bruit acceptable. Ce rappdrégal a 19 dB, ce qui permet de réutiliser les

fréquences selon un motif & plusieurs cellules.

hY

L’attribution de fréquence se fait par 'Agence iHatle de Fréquences (ANF) ou a
chaque station on associe une porteuse. Vu le wfadeés utilisé qui est le TDMA, on peut

véhiculer trois communications simultanément.

Si une station de base doit traiter plus d'appelsilg n'a de canaux, les communications
sont mises en attente et les appelants doivendatequelques secondes avant de pouvoir

communiquer.

3.4.1.2. Antennes

Les antennes permettent d’établir la liaison etdaré1S et la BTS. Pour notre réseau
projeté, nous avons choisi des antennes de typeepan(Kathrein) vu que les antennes
omnidirectionnelles utilisées dans le réseau amglegexistant n’assure pas |'optimisation de
la zone de couverture (portée) dans la directionladener, éventuellement, une grande

puissance est perdue dans la direction de la(diagramme de I'antenne circulaire).

L’antenne panneau illustrée par la figure 3.4 estposée d’'un grand nombre de dipbles
ou capteur accordés sur une plaque contenue danslume de quelques centimetres

d'épaisseur.

Figure 3.4 : Antenne panneau [8]

Les antennes panneaux sont directionnelles, effettént seulement dans la direction

dans laquelle elles sont orientées, ce qui perradindter le champ de propagation d’'une
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porteuse pour pouvoir ainsi la réutiliser a undadise proche, sans risque de brouillages
(Figure 3.5).

Haorizontal Pattern Vertical Pattern

Figure 3.5 : Diagramme de rayonnement d’une antenne panfja

3.4.2.Paramétrage du réseau projeté
Notre projet porte sur I'implémentation d’'un réseadio maritime basé sur la norme

TETRA tout au long de la cote de la Tunisie.

Le réseau projeté réutilisera l'infrastructure &dige du systéeme analogique actuel. Les
stations de base radio seront installés respectimera Tabarka, Bizerte, Tunis, Kelibia,

Mahdia, Sfax et Zarzis.

Pour chaque station de base comme indiqué darableat 3.3, nous avons arrété les

azimuts (directions) visés, les diagrammes d’argefanneau et leurs hauteurs d’installation.

Ce choix vise a assurer la bonne couverture erctdirede la mer et de minimiser la

perte de puissance dans celle de la terre.

33



Chapitre 3 : Simulation et implémentation du réseaio maritime numérique

00
Tabarka 30 m
270° L
Bizerte 30m
45°
\\
R
Tunis \‘\\/% 10 m
___\I 90°
Kelibia J 30m
180°
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Mahdia 30m
0~
To
P — — a0~
Sfax . 30m
180°
OO
Zarzis ' 30m
90°

Tableau3.3 : Choix des parametres des antennes des stagixigtantes

Pour simuler la couverture radio de notre réseaménigue, en plus des spécificités des
antennes, il faut spécifier les nouveaux parametdélectrigues des stations existantes
selon la norme TETRA (Tableau 3.4).
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Puissance nominale de I'émetteur | 25 W
Bande de fréquences UHF (420 MHz- 430 MHz)

: 5 : * 9,45 dBi en cas de deux panneaux
Gain de I'antenne émettrice _
e 10,5dBien cas d'un seul panneau

Gain de I'antenne réceptrice 2,15 dBi
Largeur du canal 25 KHz
Seuil de réception -113 dBm
Perte des cables 2,85dB /100 m
Modele de propagation Hata

Tableau3.4 : Parametres radioélectriques des sept sites

Apres avoir introduit et validé tous les parametésessaires, le logiciel ICS peut étre

lancé pour la simulation de la couverture (Fig.3.6)

Figure 3.6 : Couverture du réseau projeté

La simulation nous a permis d’observer le niveasignal recu en tout point de la zone a

couvrir et d'identifier les zones qui ne sont pasvertes par les différentes cellules.
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3.4.3.Comparaison des résultats de simulation :

Nous allons comparer les résultats de simulatidgarats dans le cas du réseau numérique
avec ceux relatifs a la simulation du réseau amglegpour les mémes points de référence
(Tableau.3.5).

- Niveau du Champ recu pour| Niveau du Champ regu pour
réseau analogique en dBm| réseau numérique en dBm
A -100,1 -92.3
B -99,1 -77.3
C -95,1 -66.3
D -98,1 -56.3
E -100,1 -79.3

Tableau3.5 : Comparaison des niveaux des champs recupa@inis de références

Le réseau numeérigue assure un niveau du signalgicoe dépasse pas le seuil dans la
plupart des points au contraire du réseau analegign effet, le réseau numérique assure une
bonne couverture et un niveau du signal plus éw&c le minimum de la puissance

d’émission en comparaison avec le réseau analogique

Quant aux antennes utilisées, elles minimiseneféeple puissance montrée par le réseau
analogique, comme elles sont toutes dirigées aemselr.
+ Couverture du réseau numerique

La couverture du réseau TETRA est partielle etiplus sous zones restent non
desservies dans la zone de service. Ces sous omele golfe de Hammamet et le golfe de
Gabes.

Pour remédier a ce probléme, nous avons ajoutéstdéens de base pour garantir la

couverture totale (Tableau 3.6).
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Enfidha 36° 05’ 4,2” 10° 27 5,4”

Gabes ville 33° 53’ 3,36” 10° 05’ 36,36"

Tableau3.6 : Coordonnées géographiques des stations agsuté

Ces nouvelles antennes sont calibrées des paramatiieélectriques suivants (Tableau
3.7).

Enfidha 9()° 10 m
|
|
Gabes |
. : 900 20m
ville 1

Tableau3.7 : Caractéristiqgues des antennes des statiomstégs

Aprés l'ajout des sites nécessaires et le recagémdes paramétres radio nous avons
simulé la couverture (Fig.3.7).
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Figure 3.7 : Couverture du nouveau réseau TETRA
D’apres les résultats obtenus, nous pouvons cengtat le réseau radio maritime projeté

permet de garantir une couverture de toute latodisienne.

Cette couverture permet a la station mobile derdgérélard Handover lorsqu’il passe
d’une cellule a une autre.
+ Liaison BTS - Station mobile (en Downlink)

Pour mieux évaluer la couverture du réseau numérfjojeté, nous avons mesuré le
niveau du signal recu en un ensemble de pointswwde la station de Kelibia (points limites
de la couverture du réseau TETRA) (Fig.3.8).
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Figure 3.8 : Emplacement des points de test

Les mesures prélevées du signal recu pour le cagshau numérique projeté sont
présentées dans le tableau 3.8 :

—

A | 37° 15 255" 11° 05 468" 0° -104,8 acceptable
B 37° 16'3" | 11°39'13,2"| 45° -105,8 acceptable
C | 36° 48'14,5”7|12° 10’ 43,8”| 90° -104,8 acceptable
D | 36°8208”|11° 53’ 26.4"| 135° -105,8 acceptable
E |35° 56 435" 11° 3'28,1"| 180° -104,8 acceptable
F 36° 24" 4,9" | 10° 31'36,2"| 225° -104,8 acceptable
G | 36° 50’ 33,3"| 10°33'48,6"| 270° -104,8 acceptable
H 37° 2'58,8" | 10° 49’ 51,1"| 315° -104 acceptable

Tableau3.8 : Niveau du signal regu

Cette simulation nous permet d’observer le niveagignal recu en tout point de la zone
de Kelibia. L’antenne utilisée assure une portéganne de 40 Km a partir de la c6te, ce qui
nous ramene qu’on doit la paramétrer pour garamtr bonne liaison avec la station de base
dans le sens en Uplink.
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3.4.4.Solution pour les communications Navire —BTS

Vu gue le réseau projeté doit assurer des commtiornisaentre BTS et navire du type
bidirectionnel, il faut équilibrer les bilans désisons Uplink et Downlink.

Au niveau du lien descendant, la BTS utilise unterame panneau de gain fort pour
émettre une puissance de 25 W donc elle pallierablggmme de pouvoir parvenir le signal

jusqu’au navire avec une bonne qualité.

Quant au lien montant, le navire utilise une anteamnidirectionnelle de faible gain et
émet avec une puissance de 3 W donc ce systemsuréagque la couverture d’'une zone
réduite et il ne permet pas au navire d’établir limeon quand il est loin de la cote (la BTS
réceptrice n'est pas dans la zone de couvertureadie) ; d’'ou le besoin émanent d’assurer

I'équilibrage entre les deux liens.

Ainsi pour avoir un réseau opérationnel et fialde, s’oriente vers le déploiement de
antenne représentée par la figure 3.9 au niveau ndvire en plus de l'antenne
omnidirectionnelle. Il s’agit d’'une antenne direetide type panneau qui s’oriente vers la BTS
en fonction des parametres d’identification et alglisation de la BTS de laquelle le navire
recoit le signal.

En effet, au niveau du lien descendant, le nawifisel'antenne omnidirectionnelle pour
la réception. Puis le systéme analyse les infoonatrecues en identifiant la station de base
émettrice pour connaitre ses coordonnées géogragmidt en fonction de ces coordonnées,

il oriente I'antenne directive vers la BTS pour pou envoyer la réponse en retour.

Ainsi, au cas ou le navire désire émettre de liimf@ation, il sélectionne la BTS la plus
proche qui garantit une transmission efficace @&aples informations du réseau tunisien
stocké sur son systeme. Aussi, en fonction de oix ¢ systeme effectue le méme processus

d’orientation d’antenne qu’en cas précédant.
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Figure 3.9 : Diagramme de rayonnement de I'antepaeneau Kathrein K 72 22 41

Pour valider I'efficacité de cette solution, on denune simulation de couverture d'une

station bateau émettrice.

Pour le positionnement du bateau émetteur, on ithwigoint ou le niveau de puissance
est égal a la sensibilité de la BTS réceptricenaggle les paramétres d’entrée.

La station de base réceptrice choisie est cellafitlga et les coordonnées de la station

mobile sont les suivantes :

> Longitude : X=36° 42" 47,4
> Latitude : Y=11° 8’ 48,8 "

Les parametres de simulation de la station bateaipsésentés par la figure 3.10.
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IxfRx parameters: 10 Nfidha_rad
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Figure 3.10 : Paramétres d’entrée de la stationelaa

Pour une bonne qualité de service caractériséeghiagramme de rayonnement, il faut

orienter I'antenne choisie a un azimut égal a ZF35.3.11).
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Tx/Rx parameters: 10 Nfidha_rad

| General | Patberns | Channels | Site Advanced |
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Figure 3.11 : Caractéristiques de I'antenne desfation bateau
Le résultat de simulation de la couverture ded#i@t bateau est donné par la figure 3.12.

Fie Map Dieet Coverage Miciowave Mulipaint Subseiber
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= . :
i
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Blapsed (1 {5dBuk/m CPUZ |

Figure 3.12 : Simulation de couverture de la stabiateau
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L’avantage d'utilisation d'une antenne directivet esassurer la bonne émission et
réception des données dans la direction désirége parte de puissance dans toutes les
directions comme Il'antenne omnidirectionnelle. L@&sultats de simulation ont montré
gu’avec une antenne directive de puissance d’éoms®{V on peut établir une liaison avec la

station de base de qualité acceptable.

3.5. Conclusion
Ce chapitre nous a permis d’approfondir nos cosaaises sur le dimensionnement et la

planification des réseaux radio maritimes.

Nous avons analysé les réseaux radio mobiles petviEsnorme TETRA, et nous avons
adopté 'antenne de type panneau pour optimiseola@erture dans la direction des navires a

partir des stations BTS.

Nous avons analysé les résultats de simulationadeoliverture du réseau numeérique

projeté et nous les avons comparés avec ceux dauésalogique existant.

Aussi, nous avons jugé nécessaire d’ajouter daoss a Enfidha et a Gabes Ville pour

garantir la totalité de la couverture cétiere déuaisie.

Enfin, nous avons simulé la liaison Navire - BTSupée sens en Uplink en adoptant

I'antenne directive et asservie en fonction dedsifon du navire par rapport a la BTS.

Enfin, nous avons simulé la liaison Navire - BTSupée sens en Uplink en adoptant

'antenne directive et asservie en fonction dedsifon du navire par rapport a la BTS.
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Conclusion Générale

Les réseaux de radiocommunications privés constituie bon moyen de communication
dans des milieux professionnels tels que les ssvite sécurité (armees, polices, SAMU,
pompiers, chantiers).. Les professionnels de ces secteurs d’activit@siraent des besoins
en service des réseaux de communication autre gue exprimés par les abonnés des

réseaux du grand public.

La migration vers les réseaux numeériques est inconable et ce vu les avantages que
les offrent et qui sont liés a la qualité de sexyi 'immunité au bruit, a la rationalisation de

I'utilisation du spectre, a la flexibilité, a la toitité et a la multitude des services offerts.

Notre projet de fin d'études intitulé « Etude etarpfication d’'un réseau de radio
communication maritime en Tunisie » nous a perrapmrofondir nos connaissances sur la

planification et le dimensionnement des réseaux.

Au vu des données du réseau analogique actuelsiénsg radio maritime, nous avons

analysé son état et étudié les limites de sespeaftces.

La norme TETRA avec sa spécificité répond aux sttedes professionnels en matiere
de communication en groupe, c’est pour cette ragg@nous avons I'adopté pour qu’elle soit

la base de la planification du réseau projeté.

A cet effet, nous avons utilisé le logiciel ICS dam pour la planification de la
couverture radio. Ce logiciel a été mis a notrepak#tion, ce qui nous a permis de se
familiariser avec les différentes fonctionnalitésreerfaces, et éventuellement maitriser son

usage pour des fins de planification.

46



Bibliographie

Bibliographie

[1] Jacques Déverchére et Francois MichaudPositionnement en mer et navigation pour
les Géosciences”, revue OCEANIS, Institut Océarmgope, Paris, 2000.

[2] http://pacson.pagesperso-orange.fr/Numerisattom, consulté le 03/03/2015.
[3] http://sebsauvage.net/comprendre/provider/mevimodem.html, consulté le 03/03/2015.

[4] République Tunisienne ministere des transports et @ communications “Manuel
d’instruction emetteur /récepteur VHF marine mottéV-206 VJ”, Septembre 1981, page 1-
2.

[5] Roger Dowling, TETRA + Critical Communications Association Madt, 2013.

[6] Michéle Germain, “réseau PMR”, forum ATENA.

[7] OFCOM, Notice d'information TETRA, 2005.

[8] KATHREIN, “27-512 MHz base station antennas for mobile compations”, Panel
Dual Polarization Half-power Beam Width.

[9] Alexandre Boyer, Guide de prise en main du logiciel ICS Telecof1,2

[10] MOTOROLA, Professional digital two-way radigstem.

a7



Annexe

Annexe 1

Les bulletins météorologiques de l'institut natibda la météorologie contiennent des
informations sur le climat tel que le vent, I'é@d¢ la mer, le temps, la visibilité.Les
personnelles de chaque station diffuse un bulfeiur la marine chaque matin et chaque soir.
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Figure 13:Un bulletin météorologique
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Annexe 2

La fiche sera remplie aprés une communication b&lgjgue pour la taxation. Cette fiche
contient des informations de la communication confemauméro de demandeur et le numéro

de demandé, la durée de la communication....
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Figure 14: Une fiche de taxation

49



Annexe

Annexes

Structure d’un projet dans ICS Telecom

Un projet ne contient en fait que les liens vessdéférents fichiers qui vont étre utilisés
pour lancer les calculs et les analyses dans |O8cdm. La figure ci-dessous présente

I'organisation d’'un projet sous la forme de couckgserposées.

COVERAGE (.FLD)

BUILDING (.BLG)

Figure 15: Organisation d’'un projet en couches st©S Telecom [9]

Les couches présentées ci-dessus sont :

<+ Modéle numérique de terrain (Digital Elévation Modd) GEO : chaque point
du fichier GEO donne l'altitude d’'un point (un pbdae la carte) et l'altitude des
batiments.

++ Couche Building (fichier BLG) : cette couche contient des informations
altimétriques sur les batiments.

<+ Un fichier clutter (fichier .sol) contient en chaque point linformation
d’occupation du sol. Une liste des caractéristigigetiniques est liée a chaque
classe de clutter. Ce fichier est utilisé pourdakuls de propagation et pour la
densité des utilisateurs. Il permet de distinguers Idifférents types
d'environnements sur la carte telle que les zamades, les zones urbaines...

< Un fichier image (fichier .img) contenant des données graphiques liées a
I'apparence de la zone (photographie aérienne @gensatellite). Il est souvent

couplé a une palette (fichier d’extension .pal).
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4+ Couche couverture (fichier FLD) : cette couche contient les résultats de
simulation de type calcul de couverture radio (chaétectrique, puissance
regue...).

+ Couche Obijets (fichier EWF): cette couche contient les informations liées aux
éléments du réseau (caractéristiques techniquesifigpmement...) et leurs
couvertures associées. Cette couche créée pdiséteur, est nécessaire pour la
planification réseau. L'utilisateur peut ajoutengieurs couches EWF.

+ Couche vecteur (fichier VEC) : cette couche contient des objets graphiques

définis par l'utilisateur (ligne, polygone pour diée une zone de service...).

La simulation du réseau maritime actuel nous pdrmeaf’envisager des solutions

adaptées, pour ce fait, nous allons utiliser léclegICS Télécom.
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Annexe 4

Les identifiants des abonnés TETRA

Dans cette annexe nous allons présenter les idensifdes abonnés Tetra. Un abonné est
identifié par son Individual TETRA Subscriber Idén(ITSI) sur 48bit. Un ITSI est composé
d’'un TETRA Mobile Country Code (TMCC) qui identifie pays dans lequel le réseau est
déployé, d’'un TETRA Mobile Network Code pour idéeti le réseau auquel I'abonné est

inscrit, et enfin I'identifient de I'abonné.

ITSI
48 bits
TMCC TMNC SSi
10 bits 14 bits 24 bits

Block identifier
24 bits

Figure 16 : Individual TETRA Subscriber Identityd]1

Un groupe d’abonnés est identifiés par un GroupREBubscriber Identity (GTSI). Les
equipements TETRA sont identifiés par TETRA Equipirdentity (TEI).
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