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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Les communications sans fil continuent de se développer et leur utilisation augmente
sans cesse, la téléphonic cellulaire et les radios des services d’urgence font partie de ces
énormes systémes de réseaux sans fil, mais il reste toujours des zones rurales ou €loignées
qui sont caractérisées par de faibles densités d'utilisation avec des zones ou il n’y a aucune

couverture de communication.

Le déploiement des réseaux cellulaires dans les zones lointaines ot il v a une faible
densité de population coiite trés cher par rapport au nombre d’utilisateurs, la grande partie de
ce colit étant lié a la complexité des infrastructures requises et a la disponibilité de source
d’énergic a proximité. Ces conditions engendrent la nécessité de simplifier ’infrastructure et
en méme temps justifie la possibilité de diminuer le cout d’énergie par 1’utilisation des
sources renouvelables comme 1’énergie solaire au lieu d’utiliser des générateurs alimentés au

diesel.

La deuxiéme problématique est l'interopérabilité entre les radios de sécurité publique,
dans les cas d’urgences (scénarios de désastres, etc..), les répondants de différentes agences
de sécurité (police, ambulance, les militaires...), toutes ces personnes qui ne peuvent pas
communiquer directement entre elles parce qu’elles utilisent des radios sur différentes bandes

de fréquences et utilisant différentes technologies incompatibles les unes avec les autres.

La problématique de ce travail de recherche est de mettre en place une station de base a
faible encombrement et a faible coiit fonctionnant indifféremment avec différents modes de
communications. Dans le cadre de ce travail, nous avons retenu les modes suivants : GSM,

walkie-talkic et APCO 25. La station devra servir en priorité les applications d'urgences dans



des zones rurales ou éloignées, tout en assurant les applications de communications
traditionnelles. De plus, elle devra prendre en considération 1’ interopérabilité pour assurer la

communication entre ces modes hétérogenes.

1.1 Travaux précédents

Le but final des réseaux de sécurité public est d’assurer les communications sécurisées
qui sont accessibles a tout moment et n'importe ou avec le service d'interopérabilité et
l'adaptabilité maximale, pour atteindre cet objectif il faut réaliser I'interopérabilité entre les
modes radio qui ont des différences comme la fréquence porteuse, la modulation, le protocole

de signalisation et autres parametres.

Il existe deux solutions pour le probléme de l'interopérabilité: le premier exige que tous
les systemes de communications se conforment & une norme commune, la deuxieme solution
propose que chaque nceud de communication soit capable d'accueillir tous les normes
existantes. Un bon exemple qui combine les deux idées est le Projet 25 (P25). P25 introduit
des définitions spécifiques pour les interfaces critiques du systéme, qui comprennent 1'Air
Common Interface (CAI), l'interface du sous-systeme Inter-RF (ISSI), I'interface pour le
PSTN, et l'interface pour les connections réseaux (tels que TCP/IP). Les principaux avantages
offerts par la technologie P25 comprennent l'interopérabilité, compatibilité avec les standards
analogiques radios FM, la capacité de chiffrement, I’amélioration de la qualité audio et
l'efficacité du spectre. Actuellement, ITSSI et d'autres interfaces sont encore des

specifications en cours de développement.

La solution IP est une méthode alternative qui permet l'interopérabilité pour les réseaux
de sécurité publique. Le protocole standard (TCP/IP) a ét€ utilisé avee succes dans I'Internet
pour foumir l'interconnexion des réseaux informatiques dans le monde entier. En raison de sa
popularité, la technologie IP est devenue un choix pratique dans la conception de systémes
interopérables. Le protocole Internet permet aux différents utilisateurs ayant de radio ou un
autre systeme informatique de s'interconnecter les uns avec les autres par l'interface réseau a
un niveau commun. L'idée de base est la suivante: chacun des résecaux de communication

utilise un ¢lément (par exemple passerelle) qui traduit les donnés sortantes en trafic IP pour



la transmission via I'Internet et de convertir les donnés entrantes des trafics IP vers le format
compatible avec le réseau local. Le reste du réseau effectue ensuite 1’ensemble des fonctions
de transport sans modification. Ainsi, les termes tels que Voice-over-IP (VolIP) et Radio-
over-IP (RolP) est venu sur la scéne. En outre, les systemes IP offrent des avantages, y
compris l'interopérabilité, I'évolutivité, la flexibilité et 1a capacité de 'évolution en douceur
vers les prochaines générations des réseaux, par conséquent, un exemple d’implémentation
pratique de cette solution est: interopérabilité IP de Cisco et collaboration du systeme (IPICS)
a ¢&té commercialisé comme une solution compléte, facile a utiliser, évolutive pour

l'interopérabilité des communications.

La radio Logicielle ou Software Defined Radio (SDR), est une autre technologie
importante. La radio logicielle a été inventée par Joseph Mitola en 1991 pour «passer la
radio numérique a une radio multi-bandes multi-modes défini par logiciel ou 80% de la
fonctionnalité est fourni dans le logiciel, par rapport a 80% fourni par matériel dans les radios
traditionnels. L’avantage principal de SDR est sa reconfigurabilité des caractéristiques de
fonctionnement, pas seulement des parametres de la couche physique, mais aussi le
traitement de 'imformation au niveau des couches supérieures, et c’est juste par changements
dans le logiciel. Cette capacité permet aux nceuds de communication de commuter entre les
différents modes existantes et étre mis a jour pour accueillir les nouvelles modes et normes de
future, et donc facilite l'interopérabilité entre les différentes systemes de radio universel et

surtout dans les systémes de communication de sécurité publics.

Certaines entreprises industrielles ont fabriqué des radios basés sur SDR. Par exemple,
au début de 2008, Thales introduit le radio LMR Liberty qui est multi-bandes et définit par
logiciel pour les organismes de gouvernement et pour les réseaux de sécurité publique. Au
début de 2009, 1a radio Liberty est devenue le premier radio aux Ftats-Unis approuvé par
Federal Communications Commission (FCC) et qui est une radio multi-bandes couvrant tous
les bandes de sécurité publique (136-174 MHz, 380-520 MHz, 700 MHz, et 800 MHz). Ses
modes de fonctionnement comprennent les radios P25-classiques, P25-a ressources partagées,
et 4 I'héritage analogique. Ce produit a fait la preuve de la faisabilité de 1idée de Joseph
Mitola de la radio logiciclle.



1.2 Contenu du mémoire

Dans le premier chapitre de ce mémoire, on réalise 1°état de 1’art des radios définies par
logiciels (SDR) et on explique quelques-uncs des plateformes de développement les plus
importantes. L.e deuxieme chapitre traite de la problématique des radios utilisées par la
sécurité publique et les réseaux cellulaires dans les zones lointains et dans les cas d’urgence.
Notre approche propose 'implantation de plusieurs modes radio sur une station multi-modes
multi-bandes. Au troisiéme, on décrit en détail la solution d’une station de base qui peut faire
une passerclle entre plusieurs modes (FRS, PMR, P25 et GSM). Au quatrieme chapitre, on
fait 1’étude de la performance de systeme et des parametres importants comme la capacité et

on discute les limitations de notre solution.

Finalement, on présente au chapitre six une conclusion globale sur nos travaux et on y

indique les axes intéressants pour la poursuite des travaux dans ce domaine.



CHAPITRE 11

LA PLATEFORME SDR

2.1 Radio définie par logiciel (SDR)

La radio définie par logiciel (Software Defined Radio- SDR) est une technique qui
permet d'obtenir le signal radio le plus proche possible des besoins du systeme et de fournir
ce message a l'antenne pour qu'il soit transmis par la voie hertzienne. Il convertit donc les

problémes de matérielle radio en problémes de logiciels.

La partie matérielle fait 1’interface entre la bande de base et la partie RF. La forme
d'onde d'un signal transmis est enti¢rement générée par le logiciel, ainsi que le signal regu qui
est entierement traité¢ et démodulé par les algorithmes logiciels. En SDR, la puissance de
traitement nécessaire pour le traitement du signal provient d'un systéme qui contient des
composants tels que des processeurs a usage général (GPP), des processeurs de signaux
numériques (DSP), des FPGA (Field Programmable Gate Arrays) ou des ASIC (Application

Specific Integrated Circuits) et plusicurs autres possibilités.

2.2 Environnements SDR

L’implantation d’une radio logiciclle est actuellement réalisable sur de nombreuses
plateformes de développement. Nous présentons ici plusicurs environnements de radio

logicielle, avec chacun leurs spécificités.



2.2.1 SCA (Software Communications Architecture)

L architecture ouverte SCA est parrainée par le Burcau du programme interarmées (Joint
Program Office JPO) du Département de la Défense des Etats-Unis (DoD) dans le cadre du
programme de systéme mixte de radio tactique (Joint Tactical Radio System- JTRS). La SCA
est une architecture relativement complexe destinée a apporter un soutien aux applications

securisées de traitement du signal et exécutée en matériels hétérogenes et distribués.

En outre, plusieurs solutions sont aujourd’hui disponibles et elles offrent un soutien pour
les systeémes utilisant cette architecture, dont certains sont disponibles publiquement, comme
OSSIE Virginia Tech ou Communications Rescarch Center (SCARI)], fournissant ainsi au
concepteur un large éventail de possibilités et un soutien croissant de base. L.a SCA est une
architecture de gestion des composants et elle fournit l'infrastructure requise pour créer,
installer, gérer et désinstaller les formes d'ondes, ainsi que la capacité de contréler et gérer le
matériel et d'interagir avec des services externes a travers un ensemble d'interfaces

compatibles et des structures.

Il v a cependant certaines limites claires a4 ce qu'il est possible de faire avec une
architecture SCA. Par exemple, la CSA ne prévoit pas un tel soutien en temps réel, mais
seulement des garanties de temps de latence maximal et une gestion des communications. En
outre, la SCA ne précise pas la manicre dont les composantes doivent &re mises en ceuvre, si
ce matériel devra soutenir ce type de fonctionnalité, ou de toute stratégic de déploiement
autre que l'utilisateur ou un développeur peut vouloir suivre. La SCA fournit un ensemble de
regles de base pour la gestion du logiciel sur un systeme, en laissant un grand nombre des
décisions de conception au développeur. Une telle approche offre une plus grande probabilité

que le développeur sera en mesure de répondre aux besoins inhérents du systeme.

La SCA est basée sur une technologie sous-jacente pour étre en mesure de remplir
deux objectifs fondamentaux, & savoir, la portabilité du code et la réutilisation. Afin de
maintenir une interface cohérente, la SCA utilise le Common Object Request Broker
Architecture (CORBA) dans le cadre de son middleware. CORBA est un logiciel qui permet
a un développeur d'effectuer des appels de procédure distante (RPC) sur des objets comme

s'ils résidaient dans I'espace mémoire local.



Ces dernicres années, les implémentations de CORBA sont apparues sur DSP et FPGA,
mais, traditionnellement, CORBA a ¢&té éerit pour GPP (General Purpose Processor). En
outre, les appels systémes sont effectués grace a un systeme d'exploitation (OS), nécessitant
un systeme d'exploitation de mise en ceuvre sur la plate-forme. Dans le cas de la SCA, 1'08
de choix est un POSIX PSI-52 OS -conforme, mais CORBA ne se limite pas 4 un tel OS. Son
accent GPP-centrique conduit a un flux de 1'SCA, comme le montre la figure 2.1. Tel
qu'illustré sur cette figure, le systéme d'exploitation est le centre de 1a mise en ceuvre de SCA,
ce qui implique, mais ne nécessite pas, l'utilisation d'un GPP. Différentes pieces de la SCA
sont liées a cette structure par CORBA et Interface Definition Language (IDL). IDL est la
langue utilisée par CORBA pour décrire les interfaces des composants, et il fait partie

intégrante de CORBA.

Les différentes picces du systéme sont attachées ensemble en utilisant IDI. (Interface
Definition Language). Un aspect de la SCA pas évident dans la figure 2.1, c'est que CORBA
permet l'indépendance des services aux implémentations; il peut donc y avoir plus d'un
processeur a la base. Au-deld de cette contrainte de l'architecture, les picces réelles qui
constituent le fonctionnement du systeme SCA, 4 savoir la SCA et les logicicls existants, le
matériel de traitement incompatible avec CORBA, la sécurité, la gestion logicielle et le

systeme de fichiers intégreés.

La SCA est divisée en quatre parties : le cadre (Framework), les profils, les API
(Application programming interface) et les formes d'ondes. Le cadre est en outre divisé en
trois parties : les composants de base, le contréle de cadre et les services. La figure 2.1 est
une représentation des différentes classes et de leurs correspondants qui en font partie. La
SCA fait suite 4 une composante basée conception (design), donc la totalité de l'infrastructure
tourne autour de l'objectif de la création, I'installation, la gestion et la désinstallation des

composants qui constituent une forme d'onde particulicre.
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Figure2.1: Schéma généra dela SCA [2]

222 Communications Research Center’s (S CART)

La 5CA se définit comme un ensemble de normes soumises 4 de nombreuses
interprétations i peuwvent  atsément  limiter  linteropérabilité  entre  différentes
inplémentations. Ainst, 1l est devenu nécessare de déwvelopper une itmplémentation de

référence (BRI et de définir le comportement, de ces normes et codifier les aspects techniques.

Le CRC (Comtunications Research Center) a fat appel une premiére fois au SDEREF
(Software Developement Research Foundation) pour développer une implémentation de
référence (RI) de la SCA et d'en faire une source ouverte {open source) disponihle sur son

site Weh. L'objectif de cette BRI était de:

# Réduire le nivean d'ambi guité des documents de spécification dela 3CA

= Accroitre le potentiel pour linteropérabilité en permettant aux développeurs de
personnalizer I'RI plutdt que de rééenre complétement larchitecture

= Ameéliorer la compréhension de l'architecture 3 travers un exemple

& Accélérer I'émergence de SDR parla disponihilité dune mise en ceuvre

¥ Réduireles cofits et les temps d'accés an marché dela SDE



L'implémentation open source, disponible en téléchargement gratuit, est écrit en Java, en
Iui donnant un certain nombre d'avantages par rapport aux langages plus conventionnels ou
langues C + +. Java est une plate-forme indépendante de la langue, ce qui est un facteur
important pour la diffusion et 'adoption de la mise en ceuvre. Il offre également un haut
niveau d'abstraction de programmation, ce qui simplifie et accélere I'écriture du code et

minimise la prolifération de multiples implémentations indépendantes.

La référence fournit des composants obligatoires du cadre de base du SCA, ainsi que le
support pour les fonctionnalités les plus utilisées, y compris des interfaces de service, cadres
de base avec le profil du domaine XML, les outils associés pour utiliser la radio et de simples

applications de forme d'ondes pour montrer le fonctionnement de la radio .

223 OSSIE: SCA-Based Open Source Software Defined Radio

OSSIE est une radio définie par logiciel en source ouverte (open source Software
Defined Radio) basée sur l'effort de développement de Wireless Virginia Tech., Blacksburg,
Va. OSSIE est principalement destiné a permettre la recherche et 1'éducation en SDR et en
communications sans fil. Le package logiciel comprend un noyau (core Framework) de SDR
sur la base des JIRS (Architecture logicielle de communications SCA), des outils pour le
développement rapide de composants SDR, des applications de formes d’onde, une
bibliotheque évolutive de composants préconstruits et des applications de formes d'ondes. En
outre, des exercices de laboratoire pour 'éducation en SDR et des formations mises au point

en coopération avec la Naval Postgraduate School.
Les projets qui utilisent 1"OSSIE sont :

#» Cognitively Intrepid Radio Emergency Network (CIREN) (Wireless (@ Virginia
Tech)

#» Cognitive Radio Testbed (Wireless (@ Virginia Tech)

» Embedded SDR (Wireless (@ Virginia Tech)



» Open Source Cognitive Radio (OSCR) (Laboratory for Telecommunication
Sciences)

» Public Safety Radio (Wireless @ Virginia Tech)

» Rapid Prototyping Tools (Wireless @ Virginia Tech)

» SCA DSP Port for SDR Base Station (OSSIE C64) (Wireless @ Virginia Tech)

» Test Equipment Integrating test equipment into SCA framework. (Wireless @
Virginia Tech)

» UHF Data Radio (Southwest Research Institute)
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Figure 2.2: Schéma de forme d'onde et la constellation de signal in ALF [12]

23 GNU Radio

GNU Radio est une plateforme de développement de logiciels radios qui contient une
collection des blocs de traitement du signal qui peuvent étre utilisés pour des applications RF
en temps réel. GNU radie peut aussi agir comme un logiciel autonome ou comme support
{back-end) pour un périphérique matériel. GNU Radio est éerit en C " et en Python, et les

programmes sont compilés et exécutés sur des processeurs (GPP) et des systémes
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d'exploitation (par exemple Linux, Mac OSX et Windows). Typiquement, la. programmation
de plus haut niveau effectuée en GNU radio est écrite en Python (initialisation et contrdle
pour les composants de traitement du signal) et tous les traitements sensibles au temps sont

faites en C .

2.3.1 GNU Radio Companion (GRC)

Il est plus facile a manipuler un flux d'informations sous une forme graphique. Alors
GNU radio propose, avec son interface GRC, la possibilité de former un organigramme avec
des blocs graphiques. Cette application offre plusiecurs blocs prédéfinis, organisés en
différents groupes, comme les sources de signaux, les destinations des signaux ainsi que des

fonctions de modulation et de démodulation. La figure 2.3 pressente 1’interface principale de

GRC.

File Edit Build Help

S % i B3 3 S
& & = B8 | = - oy

e Blocks
ptions t
I1D: top_block P [ Sources ]
:':1':“:”‘2’;3'; Signal Source S b [ Sinks ]
r: S.Kal x E
Sample Rate: 32k Title: Scope Plot = [ Graphical Sinks ]

Waveform: Cosine
Frequency: 1k

Sample Rate: 32k

<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.2.2 >>>

showing: ""

Figure 2.3: Interface graphique de Gnu Radio
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Onovoit, dans la parbie dmite, une bste de blocs GHU mdio mprésentés grapluquement,
chaqie bloc posséde des paramétres & confimamr. Dans le sinple exenmle ol -dessus,
l1tlsatenr étabhitun len extre unblos gerératenr de signamx etunbloec A’ csalloscopes . Le
sohéma suivant epiesente les paramétres de génératenr de sighan

Parameteys:
In O _%if)_ srinces o [h
Chirlpaval Iyppaes Float -
armple 1tale SOMEP ratkc
Wil e Ceashne e
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Amnplitids T3
LRI L5 ]
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Figure 2.4: Paramétes dubloc gérératenr de siznamx

s« I : chague bloc possédenunid differert 4 4°aatres blocs.

s Chatpat Type : défims le type de fhax de donrées ente dens blocs liges conume (float,
corplaz ..

s Sanple Fate : f¥equence 4 achartillonmagze

o Wavefonn © chotsir la forme 4 onde conmre (cos s, sims. Trangulaive, cargée )

o Frequency : choisir lafréquence de signal

» Anphtade : chowswr Panphiade de siznal

o Offset : défirmrla phase (0 pardéfinat)
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Le fichier GRC a une représentation XML :

<?xml version="1.0"72>

<name>My Block Hame</name>
<key>my package my block ff</key>
<category>Filterad/category>
<import>I{rcm gnuradic irport my_packaged/lmport>
<make>my package.my block_ff{sparaml, Sparam?)</maxe>
<callback>»ser paraml(iparaxi)</callback>
<param>
<nama>Faramezer 1</ name>
<keyrparaml</key>
<type>reald/Typed
</paran>
<parar>
<name>Farameter 2</named
<key>param2</key>
<value>li</value>
<LYPe>LATC/ TYpe>
</paramn>
<aink>
<hAme>Ln</NAES >
<type>flcoat</type>
</sink>
<source>
Cname>outs/name >
<type>float</typer
</scurcelr
<sgcurcer>
CHATS>OUTS/ ATS >
<typed>float</type>
</acurce>
</block>

Figure 2.5: Fichier GRC sous forme XML [3]

24 Matériel
2.4.1 Universal Software Radio Peripheral (USRP)

L'USRP est un dispositif RF avec une conception simple qui supporte une liste
importante d'applications SDR. L USRP nécessite que le traitement du signal se fasse sur un

autre périphérique héte 1ié par USB2.0 ou Ethernet.
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La conception de 'USREP est totalement ouverte au public et elle contient de nombreus
composants différents. La piéce centrale est la carte mére, g contient deux convertisseurs
analogiques numériques (AT et deux convertizseurs numériques analogiques (DFA) un
FPGA utilisé pour la décmation, le fltrage, la conwersion haut'bas, et un pilote USE 2.0 pour
une connexion avec un hite. La carte mére supporte une bande passante large (limitée par la
bande passante de convertisseurs AT et DYA) pour souterr de différents modules EF. La
figure 2. 7 montre la carte pnncpale de ' UJSRE
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Figure2.7: Borde principale de USEP [4]

14



2.42 USB 2.0 Controller

L"USB est utilisé pour connecter I"USRP & 1’ordinateur, Le FPGA, a son tour, se
connecte a une puce d'interface d’USB2 (I'-Cypresse FX2) et sur l'ordinateur. Le USRP se
connecte a ’ordinateur via une interface USB2 haute vitesse seulement et ne fonctionnera pas

avec une interface USB1.1.

L’USB 2.0 offre un débit de données maximal de 32 Mo/s. La connexion USB a donc un
impact sérieux sur la performance. La latence est en moyenne de 41,33 ms. De plus, le débit

de données peut avoir une limitation.

2.4.3 ADC (Convertisseur analogique numeérique)

Le convertisseur analogique-numérique (ADC) a pour fonction de numériser les signaux
analogiques. Il est utilisé¢ dans I'USRP pour recevoir des signaux radio. Il a 4 convertisseurs
haute vitesse AD 12-bits. Le taux d'échantillonnage est 64 M-échantillons par seconde. En
principe, il pourrait numériser une bande plus que 32 MHz. Donc il v a une limitation, car il
n'est pas possible de recevoir des signaux sans aucune perte dans une bande passante plus
grande que 32 MHz. Le 32 MHz est calculé selon l'utilisation classique du théoréme de
Nyquist.

2.4.4 DAC (Convertisseur numérique-analogique)

Le convertisseur numérique-analogique, convertit un signal numérique a un signal
analogique. 11 est utilisé dans I'USRP pour transmettre un signal radio analogique. Dans la
voie de transmission, il y a 4 convertisseurs haut-débit 14-bits DA. La fréquence de Thorloge
du DAC est de 128 MS/s, donc la fréquence de Nyquist est de 64MHz. La bande de
fréquence utile est de donc de DC (courant continu) a environ 44 MHz. Donc il y a une
limitation et, pour la transmission, il n'est pas possible d'envoyer des signaux sans perte si la

bande passante est supéricure a 44 MHz.
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2.4.5 PGA (Amplificateur a gain programmable)

Dans le trajet de réception, 'amplificateur & gain programmable est avant que des C/N
pour amplifier, le cas échéant, le signal d'entrée pour utiliser toute la plage d'entrée de C/N,

au cas ou le signal soit faible. e PGA peut atteindre jusqu’a 20 dB.

2.4.6 Cartes Filles

Les Cartes filles permettent d'utiliser I'USRP avec différents spectres de fréquences RF
en émission ¢t en réception. 11 existe d'autres composants RF nécessaires pour recevoir sur
différents spectres de fréquence. Il y a quatre fentes ; sur la carte mere, on peut brancher
jusqu'a 2 cartes filles RX base et 2 cartes filles TX de base ou 2 cartes RFX. 1l y a des fentes
pour 2 Cartes filles TX, étiquetées TXA et TXB et 2 cartes filles RX, RXA et RXB. Chaque
fente carte fille a acces a 2 des 4 convertisseurs haut-débits AD /DA (sorties du DAC pour
TX, entrées de ADC pour RX). Il est alors possible de connecter plusieurs cartes filles sur

I'USRP. Cela permet a 1'USRP d’envoyer et de recevoir simultanément.

Chaque carte fille a une EEPROM 12C (241.C024 ou 241.C025) qui identifie la carte au
systetme. Cela permet au logiciel héte de configurer automatiquement le systéme

correctement sur la base de la carte fille installée.

Chaque carte fille a une EEPROM 12C (241.C024 ou 241.C025) qui identifie la carte au
systetme. Cela permet au logiciel héte de configurer automatiquement le systéme

correctement sur la base de la carte fille installée.
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USRP1 USRP2 USRP N200 | USRP N210 USRP E100
Bande 8 MHz 50 MHz 50 MHz 50 MHz 32 MHz
passante RF
Connexion | USB 2.0 Gigabit Gigabit Gigabit 100 Mbit
a ’héte (32 Mb/s | Ethernet Ethemnet Ethemnet Ethernet
half
duplex)
ADC 12-bits 64 | 14-bits 100 | 14-bits 100 14-bits 100 12-bits 64
MS/s MS/s MS/s MS/s MS/s
DAC 14-bits 16-bits 400 | 16-bits 400 16-bits 400 14-bits 128
128 MS/s | MS/s MS/s MS/s MS/s
FPGA Altera Xilinx Xilinx Spartan | Xilinx Spartan | Xilinx Spartan
Cyclone Spartan XC3SD1800A | XC3SD3400A | XC3SD1800A
XC352000
MIMO carte-mére | Oui Oui Ou ?
possede
deux slots
carte-fille
Traitement | Non Oui Oui Ou Ou
en FPGA
Autres Solution la applications
moins embarquées
chere

Tableau 2.1: Les versions des cartes meéres USRP

Le tableau 2.2 présente les différentes cartes filles émettrices ou réceptrices simples :

Carte Fille

Type

Fréquences

Applications

Autres

BasicTX

émetteur

1-250 MHZ.

Interface IF

Pas de
mélangeurs,
filtres ou
amplificateurs

BasicRX

récepteur

1-250 MHZ

Interface IF

Pas de
mélangeurs,
filtres ou
amplificateurs

LFTX

¢metteur

DC-30 MHZ

Interface IF

Filtre passe
pas a 30MHZ

LFRX

récepteur

DC-30 MHZ

Interface IF

Filtre passe
pas a 30MHZ
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50-860MHYZ, [ TV- Sécurité Public- mobiles
TVRX?2 récepteur terrestres- périphériques sans
licence a faible puissance-
réscaux de capteurs sans fil- et
six bandes radioamateurs.

800- GPS et Galileo - Cellulaire et -Filtre de
DBSRX2 | récepteur | 2400MHZ. PCS- radioastronomie-DECT... | canal (1-
60MHZ)
contr6lé par
logiciel
-Support
MIMO

Tableau 2.2: Les caractéristiques des différentes cartes filles pour I'USRP

Caractéristiques générales des cartes filles émettrices-réceptrices :

Conception synchrone enticrement et support de MIMO
Architecture I/'Q
Full-duplex (sauf XCVR2450)

Commutation émission-transmission interne

Y ¥V ¥ ¥ v

Emission et réception sur le méme connecteur TX/RX ou utilisation

de port auxiliaire RX2 pour la réception

Y

Toutes les fonctions sont contrélées par logiciel ou FPGA

#» 16 lignes numériques entrées/sorties pour contréler des périphériques externes tels
que les commutateurs d'antennes

» Réglage de Puissance d'émetteur et gain du récepteur

# Verrouillage de temps moins que 200 us de PLL

Y

La bande passante de transmission et de réception égale 30 MHz

Le tableau 2.3 illustre la liste des différentes cartes filles Emetteurs-récepteurs, la bande

de fréquence, de puissance et les applications de chaque carte.
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Carte Fille Fréquences | Puissance Applications Autres
WB X 50- 30- 100 mW | TV-Securité Public- Deux
2200 MHz mobiles terrestres- synthétiseurs
périphériques sans pour TX et RX
licence a faible indépendants
puissance- réseaux de
capteurs sans fil-
cellualires- et six
bandes radioamateurs
SBX 400-4400 30-100 mW | Cellulaire-WiFi- Deux
MHz WiMax-Bande S- synthétiseurs
Bande ISM 2.4GHZ.. | pour TX et RX
indépendants
XCVR 2450 | 2.4-2.5GHz, | 100 mW Cellualuire-bande ISM | Un seul
et 4.9-5.9 2.4GHZ-Securité synthétiseur
GHz public- partagé pour TX
UNII- bandes sans fil | et RX
Japonaise...
RFX400 400-500 100 mW Securité public Deux
MHZ synthétiseurs
pour TX et RX
indépendants
RFX900 750-1050 200 mW Cellualire- pagination- | Deux
MHz radio bidirectionnelle- | synthétiseurs
Bande ISM 902- pour TX et RX
928 MHz indépendants
RFX1200 | 1150- 200 mW Navigation- Deux
1450 MHz Satellite- bandes synthétiseurs
amateurs. pour TX et RX
indépendants
RFX1800 | 1.5-21GHz | 100 mW DECT- US DECT et Deux
PCS (bandes sans synthétiseurs
licences inclus) pour TX et RX
indépendants
RFX2400 | 23-29GHz | 50 mW Bande ISM 2.4GHZ -Deux
synthétiseurs
pour TX et RX
indépendants
-Filtre passe-
bande entre 2400-
2483 MHZ.

Tableau 2. 3: La liste des cartes filles émettrices-réceptrices
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CHAPITRE II1

APPROCHE PROPOSEE

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on donne les détails des exigences d’une station de base dans un
environnement de sécurité publique et dans les zones lointaines et par la suite, on explique

notre proposition.

On y explique également les principales caractéristiques de la technologie SDR
applicables a un environnement de sécurité publique. On se concentre sur la description des

domaines suivants, soulignant les avantages et les risques pour chacun.

32 Gestion du spectre

De grands progres ont été accomplis dans le développement de la technologie SDR et
c'est sculement maintenant que la question de gestion du spectre commence & étre prise
sérieusement en compte. Alors que les implémentations de SDR actuelles et 4 court terme
permettent des changements faciles aux caractéristiques fondamentales de la radio (par
exemple, la puissance de transmission, les systéemes de chiffrement, le type de modulation)
grice a des changements de logiciels, le développement d'un dispositif SDR adaptable qui
ctudie le spectre et détermine automatiquement quelle fréquence et d'autres types de
caractéristiques de radio qu'il doit utiliser pour communiquer demeure encore un objectif a
long terme. Ce type de dispositif SDR cognitif sera l'un des grands défis pour les

gestionnaires du spectre et des organismes de réglementation au cours de cette décennie.
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Les canaux de radio de sécurité publique sont isolés et situés trés proches dans divers
domaines du spectre des fréquences. Le tableau 3.1 ci-dessous montre les allocations de

spectre de la sécurité publique au Canada et ceux-ci sont fragmentés en huit bandes radio.

Deésignation Specter de fréquences | Distribution des
Bandes de fréquences | (MHz) canaux(%o)
Bande basse VHF 25-50 16

Bande basse VHF 72764 1

VHF 150-174 33

VHF 2202225 1

UHF 406.1-420 18

UHF 450-512 21

700 MHz 764776 et 794806 0

800 MH: 806824 et 851869 10

Tableau3.1: Bandes allouées a la sécurité publique [5]

Il est apparent dans ce tableau que les allocations de fréquences 4 la sécurité publique
sont largement distribuées et sectionnées en bandes de fréquences différentes. Ces bandes de
fréquences sont généralement étroites et sont isolées les unes des autres, ce qui résulte en des
environnements radio qui ne peuvent pas partager facilement les communications radio et qui
sont congestionnés. Malheureusement, ces bandes de fréquences de sécurité publique
continueront d'exister, car le déplacement de tous les organismes de sécurité publique dans

des bandes adjacentes serait difficile.

La technologic SDR continue toutefois a progresser, ce qui permet d'effectuer
néanmoins une gestion du spectre. Dans le systtme LMR (Land Mobile Radio), les

gestionnaires du spectre doivent réserver des fréquences spécifiques pour chaque canal vocal
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qui sera utilisé dans un systéme particulier. Un défi important existe toutefois et c’est la
réduction ou 1'¢élimination de toute interférence avec d'autres systemes radio. Le défi est
similaire pour les dispositifs de SDR. La différence principale, et la plus grande considération
pour la réalisation de dispositifs de gestion du spectre en SDR et la capacité pour un appareil
SDR de fonctionner sur des bandes de fréquences multiples. La SDR pourrait introduire des
interférences nuisibles, ce qui est inacceptable pour la communauté de la sécurité publique.
Le mélange des dispositifs SDR et des radios traditionnelles dans une méme bande de
fréquence du spectre pourrait créer des problémes s'ils ne sont pas correctement gérés. Pour
¢viter que les interférences affectent les utilisateurs existants, de vastes essais sur la
technologic SDR est nécessaire ce qui aura pour effet probable d'allonger le temps de mise en

marché.

321 Normes

Les systemes radio de sécurité publique ont de problémes d'incompatibilité en raison de
la nature exclusive de certains vendeurs cquipements. Le projet APCO25 (Association of
Public Safety Communication Officials — Project 25) a été créé pour normaliser les interfaces
LMR et les périphériques réseaux et pour améliorer la conformité de l'interopérabilité entre
les nouveaux systemes numériques. Des systémes plus anciens existent et ils n'ont pas été
construits pour se conformer aux normes de "Project 25" et sont donc souvent pas
interopérables entre eux ou avec les nouveaux systemes. Bien qu'il existe de nombreux
avantages des systémes radio basés sur les normes, il n’y a pas beaucoup de systémes radios
de sécurité publique qui sont conformes au Projet 25. Il v a beaucoup de systemes radios de
securité publique existants qui sont plus anciens et la plupart des organismes qui exploitent
ces systémes ne sont pas en mesure d'acheter de nouveaux systémes. Cela ajoute a
lI'incompatibilité de systeme généralisé, qui continue d'étre un défi commun i tous les niveaux

de gouvernement.

Vu que les dispositifs SDR peuvent potenticllement fonctionner avec des technologies
incompatibles, ils peuvent soulager le besoin immédiat d'installer des systémes nouveaux, a

normes communes, pour assurer la compatibilité. Toutefois, le forum SDR prévoit un

22



processus de normes qui sera établi pour la technologic SDR, offrant une occasion unique
pour la communauté de la séeurité publique d'identifier leurs besoins en SDR pour étre inclus
dans les futures offres de dispositifs de SDR. Une norme SDR ouverte pourrait
¢ventuellement créer plus de concurrence sur le marché de LMR  et, éventuellement, faire

baisser les prix des équipements SDR.

322 Interface utilisateur

L'interface utilisateur est un élément essentiel pour les utilisateurs de la sécurité
publique, car il dépend des communications radio facilement accessibles en cas durgence
pour aider & sauver des vies et protéger la propriété. Les utilisateurs de la sécurité publique
exigent des interfaces- utilisateurs qui sont simples a utiliser, faciles a naviguer et faciles a
apprendre. Malheureusement, en raison de systémes incompatibles, les utilisateurs de la
sécurité publique gérent souvent plusieurs radios au cours d'urgence, généralement avec de
multiples radios installées dans les voitures et c’est une solution temporaire d'interopérabilité.
Chaque radio peut avoir une interface utilisateur unique. Un dispositif SDR peut avoir des
interfaces utilisateurs simples, car de multiples radios sont regroupées en un seul appareil.
Toutefois, si elle n'est pas correctement congue, l'interface utilisateur pourrait devenir un
obstacle majeur a l'efficacité des communications. Vu que le SDR a la possibilité de mise a
jour par logiciel, elle fournit 'occasion d'intégrer les nouvelles technologies qui pourraient

contribuer a simplifier les interfaces- utilisateurs.

323 Sécurité de Communications

De plus en plus, les agences des organismes fédéraux et provinciaux ont reconnu la
nécessité d'avoir des communications sécurisées parce que les communications non
sécurisées peuvent étre facilement interceptées. Le chiffrement des informations classifiées

est considéré comme séeurisé et on retrouve des chiffrements cryptographiques de types I et
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II. Les communications cryptées pour la transmission non classifiée et les communications de

réception LMR sont connues sous le nom de cryptage de type I et I'V.

Pour répondre a ces normes respectives, le chiffrement peut étre réalisé via des
transmissions numériques, composées d'une famille de propriétaires et de normes basée sur
des algorithmes qui utilisent un cryptage standard « Data Encryption Standard » ou (DES) en
tant que «moteur » du module de cryptage. La plupart des sous-systémes de cryptage
fonctionnent tous avec des entrées a clés, qui sont des trames de bits numériques connues
comme <lés variables. Pour le chiffrement de trafic vocal, une scule clé variable est attribuée

a la transmission et la réception des unités pour fonctionner dans le mode crypté ou codé.

3.2.4 Services des données

L utilisation des communications de données par les agences de sécurité publique
augmente dans leurs activités quotidiennes. Le projet 25 a commencé a €laborer des données
a haute vitesse (Project Standard 25/34) pour les applications de sécurité publique. Les
dispositifs SDR pourraient éliminer la nécessité de réseaux de données distincts. Il est prévu
que les dispositifs SDR  permettraient l'intégration des voix et des données pour l'envoi des

informations vocales et des données sur le méme canal.

Dans le long terme, la technologie SDR va élargir les applications de données, par
exemple, a la localisation, a la distribution multimédia et a la telémédecine. La technologie
SDR offre la flexibilité nécessaire pour mettre en ceuvre ces nouveaux services grace a des
améliorations logicielles. Ces mises en ceuvre seront beaucoup plus rapides et plus simples

que les modifications en matériel.

3.2.5 Interopérabilité

L interopérabilité de la séeurité publique est la capacité du personnel d'unc agence de

communiquer avec le personnel d'autres agences, sur demande et en temps réel. Les agences
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3.32 Multi-Canaux

Une radio multi-canaux a la capacit¢ de fonctionner simultanément sur plusieurs
fréquences a la fois. Cela peut étre dans la méme bande ou dans deux ou plusieurs bandes
différentes en méme temps dans le cas d'une radio multi-bandes. Souvent, la radio multi-
canaux s'applique dans une station de base qui communique avec plusieurs utilisateurs a la

fois.

333 Multi-Modes

Une radio multi-modes a la capacité de traiter plusieurs types de normes (exemples :
AM, FM, GMSK, CDMA...). Une SDR a la capacité de travailler avec plusieurs normes
différentes et étre continuellement reprogrammée. Par conséquent, les modes peuvent

fonctionnés successivement ou simultanément.

3.34 Multi-Débits

Multi-débits est 1i€¢ a4 multi-modes. Une radio multi-débits est une radio qui contient
plusieurs modes qui fonctionnent successivement ou simultanément et chaque mode a un

débit différent a I"autre. Un exemple d'une radio multi-débits est celui qui peut traiter le

GSM a 270.833 kb/s et CDMA a 1,2288 Mb/s.

3.3.5 Multi-Bandes Passantes

Une radio multi- bandes passantes est également un autre aspect de multi-modes. Une
radio traditionnelle détermine la largeur du canal avec un filtre analogique fixe. Cependant,
une SDR détermine la bande passante du canal en utilisant des filtres numériques qui
peuvent étre modifiés. Une série de filtres analogiques peuvent étre utilisés pour changer la

largeur du canal dans un récepteur traditionnel et seulement un petit nombre serait pratique.
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Les filtres numériques peuvent étre adaptés pour la distorgion dang le canal de transmission et

ces caractériztiques sont difficiles 4 atteindre avec des filtres analogiques.

34 Implémentation des plusieurs modes

La premiére étape est de faire I'implémentation de chaque mode sur la station de base en

utilisant le matériel USRP1 qui peut supporter toutes les bandes utilisées en sécurité publique
et réseaux cellulaires (dc -6 GHz). La plateforme de développent est le GNU radio et le
schéma général de la station de base est présentée a la figure 3.1.

Station de Base

\ \

\

Figure 3,1: Schéma global de la station de base proposée
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3.4.1 Récepteur radio FM

La chaine de réception (figure 3.2) d’un récepteur FM est constituée d'un bloc USRP
configuré a la fréquence de réception entre 87 et 108 MHz, d'un bloc démodulateur WEM,
d'un bloc pour augmenter le volume du son et, a la fin, un bloc de son qui représente la carte

son de I'ordinateur.

Matériels utilises

Cartes meéres 1 USRP ou 1 USRP2
Cartes filles 1 TVRX

Antennes Céble long

Hbéte Un ordinateur

Systeme d'exploitation : Ubuntu
Plateforme : Gnuradio

Tableau 3.2: Matéricls utilisés pour un récepteur FM

Options Variable Slider Variable Slider Variable Slider

1D: usrp whfm_receive 1D: freq 10: fine ID: volume
Title: USRP WEFM Receive Label: Frequency (MHz) Label: Fine Freg (MHz) Label Volume
Author: Eample Default Yalue: 1018 Defauit Value: 0 Default Walue: 1
Dascription: WBFM _or TV AX Minimum: 87 5 Minimunm: -100m Minimue: 0

Maximum: 108 Maximum: 100m Maximum: 10
Variable Converter: Float Converter: Float Converter: Float
1D decim Grid Position: 0, 0,1, 2 Grid Position: 0, 2,1, 2 Grid Position: 1. 0,1,4
Value: 416

USRPZ Source
Interface: athl

WBFM Receive

MAC Addr: - = Multiply Canst
Quadrature Rate: 240 385k [out in
Dacimation: 416 @_ - =1 = Constant:l

) Audio Decimation: 5
Frequency (Hz): 101 8M
Gain (dB): 20

FFT Sink Audie Sink
Title: FFT Plat Sample Rate: 48KHz
Sample Rate: 240.385k

Baseband Freq: 101.8M
B m ¥ per Diw: 10 dE
¥ Diws: 10
Ref Lavel (dB}: 50
FFT Size: 512

Refrezh Rate: 15
Grid Position: 2. 0, 2. 4

Figure 3.2: Récepteur FM sur GNU Radio
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3.4.2 Répéteur FRS

Le Service Radio Familial (FRS) est une radio walkie-talkic améliorée qui utilise la
modulation de fréquence FM (NBFM) dans la bande UHF (462-467 MHz) partagé en 14

canaux et le FRS n’a pas besoin d'aucune licence. Sa puissance a I'émission est toutefois

limitée a 500 mW.

| Low Pass Filter

USAP Source —
Unit Number | 0 NBFM Recaive : :.":l'“"' :
Decimation: 100 Audio Rate: 120 y
Sample Rate: |J & @:‘ Multiply Const
LA 1 64
Prequency (He): 467 36 8 b' Quadrature Rate: L4 ‘[Ej Cuteft Frogs 4 » Frune
Galn (a8} 0 T Ha |
| Translion Whith) Yo
Shde - 1) Mas Daviation: ! %
RX Antenna: TXMX Window: Hamming
: | motaz 76
¢
USAP Sink ol:"' ":: r"“' -
Uit Number: 0 uh""l" ; | NBPM Transmit ’
Interpolation. 40 ; - | Audie Rate: 1) 8
Premwency (M) 467 61204 [t Multiply Conmt 1o o Somple Rate 128 Quadrature Rate) b4 [T g
Gain (dB)1 0 Constam | Cutall Praq: 4 | vou: 1%
Side: A Tranaition Width: 300 | Max Davistion: 2%
Window: Hanmirg |

Tramsmit) {nable

Beta) 4 1

Figure 3.4: Reépéteur FRS sur GNU Radio

Matériels utilisés
Cartes méres 1 USRP ou 1 USRP2
Cartes filles Au moins une RFX400 ou WBX ou
SBX
Antennes Deux antennes omnidirectionnelles
Héte Un ordinateur
Systeme d'exploitation : Ubuntu
Plateforme : Gnuradio

Tableau 3.3: Matériels utilisés pour un répéteur FRS
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Le répétiteur FRS sur GNU RADIO est constitué de deux parties (figure 3.4) :

a) Une chaine de réception contenant le bloc USRP qui est configuré a la fréquence de
réception liée & un démodulateur NBFM puis 4 un filtre passe-bas.
b) Une chaine d’émission contient un transmetteur NBFM puis un filtre passe-bas et

enfin le bloc USRP configuré i la fréquence de transmission.

Ces deux chaines sont liées directement en bandes de bases.

3.43 Répéteur PMR

La radio mobile professionnelle PMR (aussi connu comme Radio Mobile Priveé) est une

radio portable ou basée sur une station de base mobile.

Les exemples typiques sont les systémes radio utilisés par les forces de police et les

pompiers. Les principales caractéristiques des PMR peuvent inclure :

a) Communication Point 8 multipoint.

b) Push-to-talk (pousser pour parler); un bouton ouvre la communication sur un canal de
fréquence radio.

c) Larges zones de couverture.

d) Groupes fermés d'utilisateurs.

e) L'utilisation de bandes de fréquence VHF ou UHF (dans notre projet VHE).

L’implémentation de PMR est a peu pres la méme que celle de 1a FRS (il faut juste
changer les fréquences a la bande VHF et la fréquence d’émission est différente de celle de la

réception).
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USRP Source

Unit Number: 0 NBFM Receive
Decimation: 200 Audio Rate: 32k R I
Frequency (Hr): 172475K Quadrature Rate: 320 [FE——pofi] . P~
Gain (dB): 0 Tau: 754 Constant:
Side: A Max Deviation: 5k
RX Antenna: RX2
k
g e
: Audio Rate: 32«
Interpolation: 400 - == Multiply Const = -
Freque ke ] ‘ | Quadrature Rate: 320« }q—
ncy (Hz): 1574758 |2 == Constant: 30 ::: ;;m e n
Gain (dB): D :
Side: 8 Max Deviation: 5k

Figure 3.5: Répéteur PMR sur GNU Radio

Matériels utilisés

Cartes méres 1 USRP ou 1 USRP2

Cartes filles Au moins une WBX
Antennes Deux antennes omnidirectionnelles
Hote Un ordinateur

Systéeme d'exploitation : Ubuntu
Plateforme : Gnuradio

Tableau 3.4: Matériels utilises pour un répéteur PMR

3.4.4 Récepteur Apcols

Le Projet 25 (P25) est un ensemble de normes produites par les efforts conjoints de
I'Association des agences internationales de Communications de Sécurité publique (APCO),

I'Association Nationale des Directeurs de télécommunications de 1'Etat (NASTD), des
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organismes fédéraux et National Communications System (NCS) et normalisés par la

Telecommunications Industry Association (TTA).

P25 est une architecture ouverte ou une séric de normes du systeme définit des
architectures de systéme de radiocommunications numériques capables de répondre aux
besoins de la Sécurité publique et des organismes gouvernementaux. La suite des normes P25
implique les radios mobiles numériques terrestres (LMR) pour les services des agents et des

organisations de sécurité publique locale, d'état/provincial et national (fédéral).

Le systeme de normes ouvertes P25 définit les interfaces, le fonctionnement et les
capacités de n'importe quel systtme conforme au radio P25. En d'autres termes, une radio
P25 est toute radio qui est conforme a la norme P25 selon le fonctionnement et ses fonctions.
Les radios compatibles au P25 peuvent communiquer en mode analogique avec des radios
anciennes et en mode numérique ou analogique avec d'autres radios P25. La norme P25
existe dans le domaine public, permettant a tout fabricant de produire un produit radio P25

compatibles.

P25 a &té développé principalement pour les services de la sécurité publique nord-
américains. La technologie et les produits P25 ne sont toutefois pas limités a la sécurité
publique seulement et ils ont également été sélectionnés et déployés dans les applications de

systémes privés, a travers le monde.
Projet 25 possede quatre objectifs principaux :

» Assurer une concurrence en cycle de vie du systeme dans les marchés par
l'architecture ouverte des systémes.

#» Permettre des communications efficaces et fiables intra et inter-agences.

» Foumnir unc fonctionnalité améliorée et des capacités en se concentrant sur
les besoins de sécurité publique.

» Améliorer I'efficacité du spectre radio.
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3.4.4.1 Phases de P25
La technologie conforme au P25 est en cours de déploiement en plusieurs phases.
i Phase 1

Les systeémes radios de la phase 1 fonctionnent 4 12,5 kHz en mode analogique,
numérique ou mixte. Les radios de Phase 1 utilisent pour la transmission numérique une
modulation FM non linéaire en continu niveau 4 (C4FM).Les systemes conformes au P25
Phase 1 sont compatibles et interopérables avec les systémes existants, a travers les fronticres
du systeme, et indépendamment de l'infrastructure du systéme. En outre, la suite des normes
P25 fournit une interface ouverte de sous-systeme de la fréquence radio (RF) pour faciliter

I'interconnexion entre différents vendeurs de systémes.
ii. Phase 2

La phase 2 est actuellement en cours de développement dans le but de définir si le
FDMA et / ou des normes TDMA seront utilisés pour atteindre un canal voix ou un débit
minimum de 4800 b/s de données par canal d’efficacité pour 6,25 kHz de bande passante. La
mise en ceuvre de la phase 2 de P25 exige des schémas de modulation fréquentielle et
temporelle (par exemple, TDMA et FDMA), avec l'objectif d'une meilleure utilisation du
spectre. Aussi, d’autres caractéristiques comme l'interopérabilité avec les <¢quipements
existants, l'interface entre les répéteurs et les autres sous-systémes, la capacité d'itinérance et

de réutilisation de canal/l'efficacité spectrale sont a I'étude.
iii. Phase 3

La mise en ceuvre de la phase 3 portera sur la nécessité d'une grande vitesse de
transmission des données pour l'utilisation en sécurité publique. Les activités englobent
l'opération et la fonctionnalité d'un nouveau standard de radio numérique de sécurité publique
sans fil 4 large bande/haut débit aéronautique et terrestre qui peut Etre utilis€ pour transmettre
et recevorr des messages vocaux, vidéo et donnés a haute vitesse dans les grandes zones avec

les multiples réseaux d'agences.
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Les mstitutes curopéennes de Standards de télécommunications (ETSI) et TIA
(Telecommunications Industry Association) travaillent en collaboration sur la phase 3,
connue sous le nom de projet MESA (Mobilité de situations d'urgence et Applications de
séeurité). La technologie des systémes P25 actuels et le projet de future MESA partagent

plusieurs exigences de compatibilité et de fonctionnalités.

3.4.4.2 Fonctionnement de P25

Les radios P25 fonctionnent de fagon trés similaire aux radios FM analogiques
conventionnelles. Les radios P25 fonctionnent en mode analogique classique, ce qui les rend
rétro-compatibles avece les systémes existants de radio analogiques. Lorsque la radio P25
fonctionne en mode numérique, la porteuse est déplacée a quatre décalages spécifiques de
fréquences qui représentent quatre combinaisons différentes a deux bits. 11 s'agit d'une
modulation FSK modifiée a4 4 niveaux. En mode analogique, la radio P25 fonctionne
exactement de la méme fagon que les systémes analogiques classiques, avec la capacité de
CTCSS (Continuous Tone-Coded Squelch System), DCS (Digital Code Squelch),
préaccentuation et désaccentuation, a bande large ou a bande étroite et d'autres

caractéristiques de standards analogiques.

En mode numérique de P25, I'émetteur P25 convertit tout ’audio analogique en paquets
de données numériques en utilisant un codeur IMBE (Improved Multi-Band Excitation), puis
décode au récepteur les informations numériques en signaux audio analogiques. La correction
d'erreurs de codage et les autres informations numériques sont ajoutées a I'information vocale
numérique. Les CTCSS et DCS analogiques sont remplacés par des codes CNA numériques
(ainsi que le TGID (Talk Groups Identification), les codes sources destination pour un appel
s¢lectif). On peut y ajouter des informations de cryptage pour protéger les informations
vocales et d'autres informations numériques peuvent également &tre transmises comme un

mot de données qui définit la vitesse par utilisateur ou un autre bit d'urgence.
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3.4.4.3 Implémentation de P25
Matériel :
Le matériel utilisé est 'USRP1 avec une carte fille TVRX
Logiciel :

Dans les paragraphes ci-dessous il y a deux parties pour le traitement de paquets P25, le

récepteur (démodulateur) et le décodeur qui sont basés sur une plateforme GNU Radio.
Récepteur :

La partie la plus fondamentale du logiciel est le programme de récepteur P25. 11 prend
un signal source a I’entrée et produit un audio et un flux de messages a la sortie. Le flux de
messages peut étre capturé dans un fichier ou transmis soit 4 l'appareil TAP ou dans un

fichier pour traitement ultérieur.
Décodeur :

Le programme de décodeur OP25 démodule et décode les signaux P25 et produit un flux
audio comrigé des erreurs. La figure 3.6 ci-dessous illustre les principes des fonctions de

décodage.
Les étapes impliquées dans ce processus sont les suivantes :

1 Fchantillonner le spectre radio ('USRP pouvant échantillonner 6MHz en méme
temps ou 480 canaux de P25).
Filtrer le signal original avec un filtre de canal approprié.

Démoduler la chaine de symboles.

B oW

Décoder les trames P25.

Corréler le flux de bits en utilisant la synchronisation de trame (FS).

s

Mettre le flux de bits en octets et trames (séparées par une FS).

Appliguer la détection et correction d'erreurs.

e

~

Décoder les trames audio IMBE et produire un flux de sortie audio mono.
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e. Encapsuler les trames assemblées en IP et les envoyer pour un traitement ultérieur.

Packet Tralfic
Sritter Snapshot
..........]-
|
| channel r"’uwz:' FM | Symlil ARSK 5yrmbcl P2s Auidio
I Filler sruelch Demodulator Filter Demodulater Slicer Decoder Sink
| Signa Symbiol
Stope Scope
| ] 1 | J
T T I
Filtering Dernodulatlon Decoding

Figure 3.6: Principe des fonctions du décodage d’un signal P25 [6]

Echantillonna ge:
On peut recevoir un spectre de bande large composé de plusieurs canaux 4 la fois. Ces canaux
peuvent étre divisés en canaux de largeurs égales et traitées en paralléle en utilisant le bloc
(analysis_filterbank). Quelle que soit la source das échantillons, il sera nécessaire de filtrer le
signal entrant et corriger tout décalage de fréquence. Par exemple, le signal ci-dessous a un
maxitmum (pic) dans le spectre.

50,
49
30 A
20
10

dB

10 \

-200 -150 -100 -20 0 50 00 20 200
kHz

Figure 3.7: Signal P25 [§]
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On notera que dans cet exemple, le pic est & environ 27,5 kHz, qui est la fréquence
centrale d'un signal P25. Un filtre passe-bas a 12.5 kHz est utilisé pour extraire le canal
d'intérét et a une sélectivité trés bonne. Une fois que le signal d'origine a été filiré, le résultat

de bande de base est le suivant :

50
40

dB

]
—

" )f
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
kHz

Figure 3.8: Signal P25 filtré [6]

Lorsqu'il est affiché comme un signal flottant sur un oscilloscope, le signal en bande de

base montre un signal APCO Projet 25 beau et propre :

20
15

=Chi

10 A—r = = -

5

5

2002 v \J \ /

-15

20
E]B s00ustdv Tg: | Chl | Auto :]‘ 50% “Tﬂdn!étép | Fmt;[llne QMX:t c]

> | S50/div [ Autorange

Figure 3.9: Forme d’un signal P25 [6]
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Le Bloc démodulateur

Le bloc démodulateur est responsable de la transformation du signal en bande de base a
un flux de symboles. Les signaux de phase I et phase I ont été définis de telle sorte qu'un
seul récepteur CAFM ou DQPSK n/4 peut démoduler les signaux. Le DQPSK n/4 signifie
qu'il ya un changement dans la constellation de 45 degrés de tous les symboles, ce qui
signifie qu'un déphasage de 0 degré (00) devient un déphasage +45 degrés. Ceci minimise la
transition de phase entre des symboles successifs de sorte que le maximum est de +135
degrés au lien de 180°. Cette modification mineure dans le modulateur abaisse la largeur de
bande du signal et permet a l'amplificateur de puissance de I'émetteur plus de linéarité

spectrale.

La radio démodulateur Rausch FSK4 est un bloc démodulateur de GNU radio qui
démodule un signal P25 et récupére l'une des quatre fréquences qui sont trivialement

retournées en symboles.

3.5 Adaptation de I'OpenBTS au systéme multi-modes

Le projet OpenBTS est une station de base GSM basée sur des logiciels a source ouverte
ou publique. Les téléphones mobiles compatibles a la norme GSM peuvent accéder via
I'mterface GSM (Um) a partir de I’interface matérielle USRP et s'enregistre au logiciel
OpenBTS. Avec ce projet, les fonctionnalités d'une station de Base (BTS) des opérateurs
cellulaires peuvent étre émulées. Le projet OpenBTS a &té mis sur pieds avec l'intention
d'offrir un BTS GSM & un faible coit, utilisé par exemple dans les zones lointaines et dans

les pays en voie de développement.

3.5.1 Architecture du systéme GSM
Le noyau d’un réseau GSM traditionnel se compose des €léments suivants :

a) Station de base émetteur-récepteur (BTS) et station de base contréleur (BSC)
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b) Centre de commutation mobile (MSC) et registre de localisation de wisiteur

(VLR)

c) Registre de localization d accueil (HLR) et centre d’authentification (AuC)

; AUC | | ER |
BTS : HLR :
! BSC [\ : A \ :
BTS ¢ i $87 |
MS ™ Network | ! PSTN
i ; : ISDN
: : MSC/ :
E : VLR ‘ CSPDN
‘ : PSPDN
« A interface §MS- .
] GMSC | ¢
MS : :
\j : :
: Q88 :  Public
Um BSS : NSS *  network

Figure 3.10 : Noyau GSM [7]

La BTS fait I'interface du milieu hertzien (Um) aux mobiles, Plusieurs BTS e
connectent 4 une BSC et elles sont responsables des fonctions de conirdle comme le
handover (passage dune cellule & l'autre) lorsque le mobile se déplace entre les cellules radio.
La passerelle MSC (GMSC) fait I'interface entre le résean téléphonique commuté public
(PSTN) et les cellules de radio ol le mobile est connecté. Le MSC conirdle les BSC
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connectées et les informations intermes de tous les abonnés mobiles connectés a la zone du

MSC.

Les VLR et HLR sont les bases de données qui contiennent les informations sur les
abonnés du réseau mobile. En HLR, toutes les données nécessaires aux abonnés sont
stockées en permanence ct transférées au VLR dun MSC invité comme une copie
temporaire, a chaque fois que le mobile s'enregistre dans une région étrangere au MSC.
L'AUC est responsable du stockage des clés secrétes Ki, le processus d'authentification

utilisant le SRES et la génération de K, pour chiffrer les données vocales.

3.52 System d'authentification utilisé

S1 un mobile souhaite se connecter 4 une cellule radio, la station de base sous-systeme
(BSS) envoie une « demande d'authentification » avec un nombre choisi au hasard RAND qui

sert comme un défi.

Le mobile calcule une valeur appelée SRES basée sur le RAND avec la clé secrete Ki
stockée dans sa carte SIM. L’envoi du SRES au BSS est appelé «réponse

d'authentification ». Le BSS vérifie le SRES et autorise l'accés au réseau si c'est correct.

L’OpenBTS n'a pas acces a 'ASC de I"opérateur (dans lequel la clé secréte de I'abonne
est stockée) et il ne prend pas en considération la valeur calculée au mobile SRES et il
I’accepte. Pour 1a méme raison, les interfaces Um fonctionnent en mode sans-Cipher, ce qui

signifie que les données vocales ne sont pas cryptées.

Apres la réception de la demande d'authentification, OpenBTS essaye d'inscrire I'abonné
mobile comme un utilisateur SIP dans Asterisk et OpenBTS fonctionne alors comme une

passerelle Um-a-SIP (figure 3.11).
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Figure 3.11 : Schéma fonctionnel d'une OpenBTS [8]

3.5.3 Configuration de serveur Asterisk

Asterisk est un logiciel d'un PBX téléphonique qui permet aux téléphones qui y sont
rattachés de communiquer les uns avec les autres et de les connecter a des services

téléphoniques comme PSTN et VolIP.

OpenBTS utilise Asterisk pour enregistrer chaque mobile connecté a partir de sa carte
SIM comme un utilisateur SIP. Le nom d'utilisateur SIP est construit en utilisant les 4
caractéres « IMSI » suivis directement par le numéro a 15 chiffres d’IMSI de la carte SIM.
Donc, si un nouveau mobile essaie de s'enregistrer sur OpenBTS, son numéro IMSI doit étre

ajouté aux fichiers de configurations d’ Asterisk, sinon aucun appel ne peut étre mis en place.
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Les fichiers de configuration nécessaires sont sip.conf et extensions.conf (normalement
se trouvent dans le dossier /etc./asterisk). La création d’un nouvel utilisateur SIP se fait en

ajoutant les lignes suivantes au fichier « sip.conf »

[RLSI310410114351178]

callerid=2107

canreinvile =no

type=friend

context=sip-external

\allow=gsm

host=dynamic

Puis en ajoutant les lignes suivantes au fichier « extensions.conf » :

[macro-dialSIP ]
exten == 5,1, Dial{SIP/8{ARG1})

exten == 5,2,Goto(s-${DIAL.STATUS} 1)

exten => 5-CANCEL, 1, Hangup

exten => 5-NOANSWER, I, Hangup

exten == s-BUSY, I, Busy(30)

exten == s-CONGESTION, 1,Congestion(30)

exten == s-CHANUNAVAIL, 1, playback(ss-noservice)

exten => s-CANCEL, I Hangup

[sip-external]
exten => 2107, I, Macro (dialSIP, DMSI3104101143581178)
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La demicre ligne de ce fichier de configuration associe le numéro local 2107 a

l'utilisateur SIP IMSI310410114381178.

3.54 Déploiement de station de base OpenBTS

Pour faire le déploiement de la station de base OpenBTS, il faut ajouter des

amplificateurs au USRP et voici le schéma global de 1a station :

Figure 3.12 : Chaine RF d’OpenBTS [9]

3.5.4.1 Chaine RF

Nous commengons par la planification du chemin de la liaison montante (réception).

Voiei parametres 4 prendre en considération :

» Le téléphone cellulaire typique a une puissance maximale a I'émission de 30 dBm

avec une antenne ayant un gain de 0 dBi.

» Le niveau de bruit thermique du canal GSM est d'environ -120 dBm.
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¥ Un Ec¢/No minmum de 8 dB, ce qui est un standard pour les systemes GSM (GSM
03.30), ce qu donne un BER de 0.2 %, ce qu signifie que le niveau du signal devrait
étre -112 dBm dans un récepteur 1déal.

¥ Une hauteur d’antenne de 15 m est supposée.

Chaine de réception :

Une chaine de réception dans la station de base est constituée des composants suivants

liés entre eux comme déctrite d-dessous

oL 28 g ]

) TN g Aeana)
1 F—_— Ihpb-..;][.‘—.r! +9dB
+33 dB -

-2dB

Figure 3.13 : Chaine de réception d'OpenBTS

= L'USRP est présumé avoir un facteur de bruit denviron 8 dB.

»# Le cible le plus raisonnable est un LMR-400, 0,13 dB/m a 900 MHz. Le cible sera
d'environ 15 m de long, pour une perte de 2 dB.

# La perte dinsertion dans le duplexeur est au maximum de 1 dB.

» Un LNA aun facteur de bruit de 2 dB ou moins.

3 On peut obtenir un gain d'environ 9 dB pour l'antenne.
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Le LNA est en dehors de I'USRP pour atder a dépasser nimporte quel bruit ou le mveau
de chaphonie (crosstalk) a l'intérieur d'un USRP. Nous avons besoin dun téléphone a la
limite de portée de station de base pour produire -112 dBm a 1'entrée de LNA. Le bilan
d’énergie entre le téléphone etle LNA est

30 dBm -P+9 -2 -1 -2 =34 dBm-P=-112 dBm ou P estla perte detrajet. Donc: P=112
+34 =146 dB.

Done, une perte de parcours de 146 dB peut &tre tolérée et nous travaillons i partir dune
tour de 10m a 848 MHz. Selon le modéle de Hata, ceci correspond a une portée de 5 km

pour le service suburbain et 15 km pour le service en milieu rural ouvert.

Il faut prendre en considération la plage de puissance mumimum et maximum du

convertisseur numéricue analogique DIA dans I'USRP qui est entre -16 et 10 dBm. Donc,
pour établir un lien entre le bruit thermicue de -120 dBm et le bruit de 'USKEP 4 -16 dBm,
nous avons besoin d'un gain total de 104 dB. L'USRP a déja un gain interne maximal de
81 dB, donc nous avons besoin de 23 dB de gain dans le LNA.

Chaine d’émission

La chaine d’émission dang 1a station de base est constituée des él éments suivants

il Anlenna)
Ia L { —_

{Tlﬁllpluwr:' 1 P gdB

-2dB

Figure 3.14 ;: Chaine d'émission d'OpenBTS
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Notre plan est de faire une station a une puissance rayonnée EIRP 20w, 1’appareil
téléphonique émet 1 W de puissance RF. L'analyse du parcours de transmission est celui qui
détermine les spécifications du I’amplificateur de puissance PA, le gain de parcours du PA a

I'antenne est le suivant :

T (puissance d'émission de la station de base) — perte dans le duplexeur — perte dans le

cible + gain de 1’antenne
T-1-2+9=T+6= 43 dBm (20W)
Done T est de 37 dBm au maximum, ou 5 watts.

La sortie de 'USRP étant d'environ 23 dBm, nous avons donc besoin d'un gain d'environ

14 dB dans I’amplificateur de puissance PA pour atteindre 37dBm.

En résumé, notre PA idéal a une puissance de sortic de 37 dBm et un gain de 16 dB.
Nous pouvons donc utiliser des PA ayant une puissance 1égérement supéricure ou avec un

gain un peu plus élevé en diminuant le gain de I'USRP ou en utilisant un atténuateur.

Isolation RX/TX

Les aspects de la conception qui déterminent le degré d’isolement requis entre RX /TX

sont les suivants :
1. Niveaux du récepteur a I'USRP.

On envoie 37 dBm dans le méme cible qui apporte un signal de -112 dBm. Nous avons
besoin de mettre les 37 dBm au-dessous de niveau de bruit thermique de -120 dBm au
moment ou il frappe I'USRP. Il nous faut donc une isolation de 120 + 37 = 157 dB entre ces
chemins de 'USRP.
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2. Compression LNA :

Le LNA commence 4 comprimer d un niveau de sortie de 11 dBm. Comme le gain est de
33 dB, le LNA commence a comprimer avec un niveau a 1’entrée de -22 dBm. Le duplexeur
doit donc pousser le 37 dBm de sortie du PA au-dessous de -22 dBm pour éviter la
compression. Nous avons donc besoin d'au moins 59 dB d'isolation dans le duplexeur pour

¢viter la compression.

3. Bruit de bande RX dans la sortie de USRP TX :

Le bruit de sortie de I’"USRP dans la bande de réception est d'environ 80 dB sous le
niveau du signal d'émission qui se situe autour de -60 dBm. Le duplexeur doit donc étre
capable de supprimer le bruit au-dessous de -120 dBm pour prévenir la dégradation dans le
récepteur. Nous avons donc besoin d'au moins 60 dB d'isolation dans l'unité de duplexeur
pour limiter ce bruit. Il nous faut donc un total de 156 dB de suppression de signal transmis

par le duplexeur et le filtre passe-bande BPF ensemble.

Spécifications des composants
i. LNA

Dans le tableau 3.5 on trouve les caractéristiques de I’amplificateur a faible bruit LNA-

1000.
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Parameter Unit Minimum Typical Maximum
Frequency Range MHz 10 1000
Gain  f=40MHz dB 33
f=500MHz dB 33
f =1000MHz dB 30
Pig  f=40MHz dBm ST
f=500MHz dBm +11
f=1000MHz dBm +9
IP3 = 500MHz dBm +23
Noise Figure f = 40MHz dB 1.8
f = 500MHz dB 20
f = 1000MHz dB 23
VSWR  f=500MHz
Input VSWR 1.5:1
Output VSWR 1.5:1
DC Power Supply v 9 12 15
Supply Current mA 35

Tableau 3.5: Caractéristiques de LNA de RF Bay : LNA-1000 [D]

ii. Amplificateur PA

Dans le tableau 3.6 on trouve les caractéristiques de 1’amplificateur de puissance MPA-

0235,
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Parameter Unit Minimum Typical Maximum

Frequency Range MHz 850 1000
Small Signal Gain dB 40 41
Output Power P, @ Py, =-3dBm dBm +37
(P3 dBm +47
Reverse Isolation dB -75
Noise Figure dB 6.0
Efficiency at Pout = +37dBm % 33
VSWR Input 1.3:1

Output 1.6:1
DC Power Supply v 9
Supply Current mA 1650
Size (Excluding SMA Connector) inch 3.750" x 2.000" x 1.813"
Weight Oz 8

Tableau 3.6 : Caractéristiques de LNA de RF Bay : MPA-925 [C]

iii. Duplexeur

Dans le tableau 3.7 on trouve les caractéristiques de duplexeur AB82B477.

Frequency 824~-840 MHz
Insertion Loss (Max) 1.0 dB
Return Loss (min) 1929 dB

=895 dB BE69—-885 MH=
Reajection

=20 dB 86.0~12.75 GHz
RTE vs. Rx (ddB) (max) 30 1.0 dB

Operation Temperature -40 —+85C

Size 205 %100 %48 mm>

Tableau 3.7 : Caractéristiques de duplexeur Anatech Electronics AB832B477 [E]

iv. Antenne

L.’antenne utilisée a un gain de 9 dBi [F].
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CHAPITRE 1V

TRANSFORMATION DES MODES AVEC SIGNALISATION

4.1 Introduction

Au chapitre précédent, on a expliqué comment implémenter les quatre modes principaux
(FRS, PMR, P25 et GSM) sur une station physique. Cependant, pour répondre au besoin de
la sécurité publique, il faut pouvoir acheminer des appels entre un mode et un autre et la
station doit donc agir comme une passerelle entre ces différents modes. Il faut donc

transformer les formes d'ondes dans la couche physique ou dans 1’application considérée.

4.2 Transformation dans la couche physique

Lorsqu’il y a une communication entre deux modes différents dans la couche physique,
la transformation entre ces modes se fait dans cette méme couche. On peut classer la
transformation a ce niveau sous trois formes : analogique < analogique, analogique «
numérique, et numérique «— numérique. Un exemple de transformation analogique
analogique est montré a la figure 4.1. Dans cet exemple, 1"identification de la source se fait
par le type de modulation, la largeur de bande, la fréquence porteuse et la puissance ex. FRS

radio (NBFM, 25 kHz, 462.5625 MHz..).

L’identification de la destination se fait par la tonalit¢ CTCSS qui est une tonalité sonore
entre 67 et 254 Hz et qui est transmise avec le signal audio vocal pendant la transmission. A

la réception, les filtres CTCSS filtrent tous les utilisateurs qui utilisent une tonalité CTCSS
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différente. Pour chaque tonalité CTCSS, on définit une identification d’une destination selon

le mode, le canal et la tonalité (Tableau 4.1)

Destinations

CTCSS de source | Mode Canal CTCSS
1 FRS 1 3

2 FRS 1 7

3 FRS 4 2

4 PMR 6 8

5 PMR 6 10

6 PMR 11 10

Tableau 4.1 : Exemple de destinations selon la tonalité¢ CTSS
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Figure 4.1: Tranzformation Analogique <> Analogique
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4.2.1 Passerelle radio FM -> FRS

On présente ici un exemple simple pour illustrer comment relier entre eux deux systémes
différents (radio FM et radio FRS) qui fonctionnent sur deux bandes de fréquences

différentes (VHE et UHF) et utilisent deux modulations différentes ( WFM et NBFM).

Le principe est de faire une chaine de réception de radio FM et une chaine d’émission de
radio FRS, ces deux chaines étant lides directement sans passer par la carte sonde de

I’ordinateur (Figure 4.2).

USRP Source
Unit Number: 0
Decimation: 200
Frequency (Hz): 1000 |6}
Gain (dB): 20
Side: B
RX Antenna: None

WBFM Receive

" Multiply Const
(| Quadrature Rate: 320k M Cnl:\st:n:‘ ;n @

Audio Decimation: 10

e
Unit Number: 0 Gain: 1 3 NBFM Transmit
Interpolation: 400 " Audio Rate: 32k
g Multiply Const |y e Sample Rate: 32k
2 467. [in | | lin out| : 320k
2;:‘:::?;“1) AeT.612M I == Constant: 1 = == Cutoff Freq: 4k Mﬂ ?::d;;ture Rate: 320 i
r 1 750
Transition Width: 300
Side: A “:'“’ "_';amm Max Deviation: 25k
Transmit: Enable : "
Beta: 676

Figure 4.2: Passerclle FM-FRS

Matériels utilisés
Cartes méres 1 USRP ou 1 USRP2

Cartes filles Une RFFX400 ou WBX ou SBX pour

400MHz
Une TVRX pour la réception dans la bande
M

Antennes Deux antennes omnidirectionnelles

Héte Un Ordinateur

Systeme d'exploitation : Ubuntu
Plateforme : GNU radio

Tableau 4.2: Matéricls utilisés pour I'exemple FM->FRS
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4.2.2

Le mode FRS fonctionne sur la méme fréquence en émission et en réception tandis que
dans le mode PMR, il y a une fréquence pour la réception et une autre différente pour

1’émission (les deux séparés par 15 MHz).

Pour passer les appels entre deux modes différents (FRS et PMR) et deux bandes
différentes (UHF et VHE), on a besoin de quatre chaines de transmission (deux pour la
réception et deux pour 1’émission). Dans ce cas, la chaine de réception de FRS est liée

directement a la fin de la chaine d’émission de PMR, puis la chaine de réception de PMR est

Passerelle FRS-PMR

li¢e directement a la fin de la chaine d’émission de FRS (Figure 4.3).

USRP Source
Unit Mussbrs:
Decimation: /10
Fruguendy (H): 267 5640
Gain (a8); 0
Side: A

USRP Link
Ynl Numbee; O
Interpedation: 400
Fewquancy (Mr): 157 4T5M
Gy (dB): O
Sida; 8
Transmit: Enabic

| Muttiply Const
Comtant: |

...‘,_

USRP Source
Unk Muymber: 0
Decimation: 10
Froquancy (Hep: 172 4754
Casin (aB}: O

Taw: T3

USAP Sink
Undt Mumnba o O
Interpolation: 400
Frequendy (Mx): 67 S4)M
Gamn (all): O
Sige: &
Trampand: Eratic

Multipty Comst

Max Devistion: 2 S

Comtant: |
S —

NEFM Receive
At Rate: 17 86

Quadrators Rate:

e

i)

F*—I

Low Pass Fifter
Dercimnation: |
Cain: 1
Samprie Rate: 12 8
Cutolf Freg: 4
Wngow: Hamming
Beta: 676

Multiply Coma
Covant: 1

B

Low Paxs Filter
| Gacimation: |
| G |

.5 Sample Rate: |7 %

HBFM Transmit
Awdio Rate: | i
Quadrature Late: b5x
Taw: 755

May Deviation: 2 55

-

Low Pass Filter i
Decimation: |

Sample Late: 17 8
Camell Frwg: 4
Trarsion Wiith: 30
Windowm: Hamming
Bata: 676

‘umunm b2 8
Cutoll Freq: 4k

Wimelowm: tLammicg
Bata: 676

Figure 4.3: Passerelle FRS-PMR
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Cartes meres | 1 USRP ou 1 USRP2

Cartes filles Une RFXA00 ou WBX ou SBX pour le 400MHz et une WBX
pour VHF

Antennes Quatre antennes ormidirectionnelles

Hote Un Ordinateur avec un systéme d'exploitation Ubuntu et la
Plateforme GNU radio

Tableau 4.3: Maténels utilisés pour les chaines FRS-PMR

Asterisk

Client SIP1 Client SIP2 Client SIP3 Client SiP4

Station de Base

\ \ \ I\:

\\

Figure 4.4: Signalization avec le protocole TP

43 Transformation dans la couche application

31 la communication se fait entre deux couches différentes, par exemple entre une radio
FRS et une OpenBTS, on a besoin d’une autre méthode de signalisation. Vu que I'OpenBTS

utilise le protocole SIP pour la signalisation, on va implémenter ce protocole avec les autres
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modes comme FRS et PMR. Le probleme avee FRS et PMR est qu’ils fonctionnent dans la
couche physique tandis que le protocole SIP fonctionne dans la couche application. La
solution est alors d’utiliser le son directement comme interface entre I’application client de

SIP et la couche physique (Figure 4.4).

La méthode proposée consiste 4 donner 4 chaque destination radio (FRS ou PMR) une
extension SIP dans le serveur Asterisk et qui correspond aux parametres (mode, canal,

tonalité). Le tableau 4.4 ci-dessous donne un exemple simple de cette situation.

Extension Mode Canal Tonalite CTCSS | IMSI(carte SIM)
2001 GSM 10 302720404064041
2002 GSM 11 302610001490929
3001 FRS 5 12

3002 FRS 5 13

3003 FRS 6 14

4001 PMR 2 15

4002 PMR 20 16

Tableau 4.4: Exemple de destinations selon la tonalité CTSS et I’extension

Les radios PMR et FRS sont des radios half-duplex, donc la communication avec des

systemes full-Duplex (OpenBTS) reste half-duplex.
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4.3.1 Meéthode de connexion GNU radio-Asterisk

Le probleme est de savoir comment faire passer le son entre une ou plusieurs chaines de
communications sur GNU radio 4 un ou plusicurs clients SIP sur le serveur Asterisk.
Normalement, on utilise un bloc Audio-Sink ou Audio-Source sur GRC de GNU radio pour
communiquer avec la carte son de 1’ordinateur, ces deux blocs utilisant par défaut le pilote de
la carte de son sous linux (ALSA). De I"autre cété, les logiciels clients SIP passe le son aussi
par défaut a la carte son de 1’ordinateur. Alors pour passer le son entre GNU radio et les
logiciels clients SIP directement, on a besoin d’une interface intermédiaire. Jack Audio
Connection Kit est un logiciel a source ouverte qui a la capacité de passer le son entre

plusieurs applications ou partager la méme ressource audio.

432 Etapes d’implémentations
Dans les paragraphes ci-dessous, on trouvera les différentes étapes d’implémentations.

Une simple chaine d’émission dans GNU radio illustrée dans le schéma suivant qui

contient un bloc source audio, un modulateur et un bloc USRP.

Dans le bloc Audio-Source, on définit un nom pour Device Name (jackplig) qui

représente 1"interface avec le logiciel Jack et il faut configurer ce nom dans un fichier spécial.

a)

USRP Sink
Unit Number: 0
Interpolation: 400

NBFM Transmit
Audio Rate: 32k Audio Source

. Multiply Const
Frequency (Hz): 467.562M E‘_g CD‘:M:“‘:' 3;" i Ol Quadrature Rate: 320k |In out| Sample Rate: 32(Hz
Gain (dB): 20 ' Tau: 75u Device Name: jackplug
Side: A Max Deviation: 5k

Transmit: Enable

Figure 4.5: Audio Jackplug
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b) Ajouter dans le dossier principal un fichier «.asoundre » qui fait une liaison entre

ALSA et le logiciel « jack », ce fichier contient les lignes de code suivantes :

pem.jackplug {
type plug
slave { pem « jack » }
/
pem.jack {
tvpe jack
plavback _ports {
0 aisa_pem:playback 1
I alsa pem:playback 2
}
capture ports {
0 aisa_pem:capture 1
I alsa pem:capture 2

Il faut créer pour chaque canal audio une nouvelle interface virtuelle comme jackplug,

juckplug?2...

c) Dans le serveur Asterisk, on ajoute pour chaque communication une extension SIP

dans le fichier de configuration extensions.conf sous la forme suivante :

exten => 12345,1 Answer
exten == 12345,nJACK (c(12345))

» 1234 : représente le numéro d’extension.
» Lafonction Answer pour répondre au canal.
» La fonction jack est une application pour connecter un canal Asterisk a I’entrée et la

sortie de port jack afin que l'audio puisse étre traité par GNU radio.

Lorsque l'application JACK () est exécutée dans le Dialplan d’Asterisk, deux ports
JACK sont créés. 11 ya un port d'entrée et un de sortic qui agissent comme le point final d'un
appel téléphonique. L'audio du canal sort du port de sortie qui est créée I’audio qui arrive sur

le port d'entrée est envoyé a l'appelant.
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d) jusqu’d maintenant, on a deux canaux a lier entre GNU radio et Asterisk. Pour faire
cela, on exécute le serveur Jack et on a utilisé Qjacketl qui est une application simple pour

contrdler le serveur Jack et qui simplifie la connexion des canaux audio graphiquement.

:?'f'--: JACK AudioConnection Kit [ALSA 44100 RT] Started.

‘. Stop 27 % ; Quit

{ll' Status ] i ® setup..

Connect D4 Patchbay l‘ _ | 1 ‘ i » @ about.

Figure 4.6: interface Jack

Connections - IACK Audio Connection Kit

Iﬁfé\o—] MIDI | AIS@-‘;
Readable Clients 2 Oulpest P / Wreable Clieats / Input P/ |2
o g pure_datz 0 - g pwe_daa 0 00 |
o outputt o A i
& outputt ~ W (rgutt
& i systen -"E‘?\ = i svstem
& ZynhdaSunF % | N -~ §- playback_1
S I playback 2
¢ oul 2 - J: playback_3 ol
- playback 4 v
o Comnect X Qisconnact | 3 Disconnact All () Beftesh

Figure 4.7: Connexions Jack Audio

On voit que dans cette interface tous les ports audio qui existent dans le systeéme et qui

sont compatibles avec Jack. Les ports de sortic sont présentés du cdté gauche de
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I’application tandis que les ports d'entrée sont présentés du ¢6té droit, d’ou la possibilité de

lier n’importe quels deux ports entrée-sortie.

4.4 Bilan

On a expliqué dans ce chapitre comment implémenter une passerelle entre les différents
modes radios dans une seule station. La méthode utilisée est la transformation des formes
d’ondes dans la couche physique pour les modes analogiques et dans la couche application

pour les modes numériques.
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CHAPITRE V

PERFORMANCE DU SYSTEME PROPOSE

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on fait les mesures de performance de la station de base réalisée. Les
mesures importantes qui sont aussi les plus intéressantes sont la capacité de systéme complet
(USRP avec ordinateur), les latences de temps et les limitations de matériels et logiciels

utilisés.

52 Capacité du systéme

Pour connaitre la capacité de notre systeme, on a fait des mesures de pourcentage
d’utilisation du processeur et de la mémoire RAM de I’ordinateur héte selon le nombre des

appels. On a pris comme exemple le répétiteur FRS qui est formé de deux parties :

» Une plaquette USRPI et deux interfaces RF (Transceiver RFX400) et, dans le GNU
radio, deux chaines de transmission pour chaque appel (une chaine pour ’émission et une
pour la réception).

» Un logiciel GNU radio qui est installé sur le systéeme d’exploitation Ubuntu (release
10.04), dans un ordinateur possédant un processeur Intel Core 2 Duo T6400 2GHz et une
mémoire RAM de 3GB.

» Les résultats sont donnés au tableau 5.1.
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Nombre Notes Processeur Mémoire RAM
d’appels

0 Avant le lancement du systeme | 5 % 10.8 %

0 Apres le lancement de systéme 6% 12.4 %

1 22 % 14.7 %

9 55 % 17 %

18 85 % 17.5 %

27 100 % 17.7 %

Tableau 5.1: Capacité du systéeme des radios FRS-PMR

On remarque que le répétiteur peut supporter un maximum de 27 appels en méme temps,

avec une saturation du processeur.

53 Capacité d’OpenBTS

Dans la version publique d’OpenBTS (2.5.4), 1a station de base fonctionne juste sur un
seul canal (7 mobiles) et donc 3 appels dans la méme station et 5 canaux (35 mobiles) dans la
version professionnelle ¢2.8. Le systeme OpenBTS & besoin d’une plaquette (board) USRP1
avec deux cartes d'interface RF (Transceiver RFX900) et le logiciel OpenBTS avec serveur

Asterisk. On a utilisé le méme ordinateur et la version de linux déja utilisée pour le répétiteur

FRS, on a obtenu les résultats suivants (tableau 5.2).

Nombre d’appels | Notes Processeur | Mémoire RAM
0 Avant le lancement de systeme | 7 % 11.3 %

0 Apres le lancement de systeme | 20 % 11.6 %

1 25 % 12 %

2 28 % 12.2 %

Tableau 5.2: Capacité de 'Open BTS
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54 Latence dans le systéme

Afin de connaitre la latence temporelle dans le systéme, on a mesuré le temps que le
signal prend pour se propager entre le début de chaine d’émission a la fin de chaine de
réception. On a utilisé pour ce faire, deux chaines de transmission, une pour la transmission
qui commence par un bloc minuterie pour mesurer le temps au début puis un bloc source de
données lice a un bloc modulateur GMSK qui envoie les données dans 1’air & partir du
matéricl USRPlet une deuxieme chaine pour la réception qui a un matériel USRP1 pour
recevoir le signal émis associé a un bloc démodulateur GMSK, puis un bloc capteur de
numéro de paquet et un bloc minuterie qui mesure le temps de réception de chaque paquet.
On a utilisé deux débits différents (20 et 200 kb/s) et puis on a changg la taille des paquets de

150 a 1500 octets. Trouvé les résultats obtenus sont illustrés aux figures 5.1 et 5.2 ci-

dessous.
- p
Latence ensec
0.12
0.1 |
0.08 X
=—1aille=150 octets et
0.06 debit=20kb/s
w—taille=1500 octets et
0.04 débit=20kb/s
0.02
0 T T T 1 T [ 1 1
1 2 10 11 12 100 101 102 Nombre de paquets
- J

Figure 5.1: Latence du systeme avec un débit de 20 kb/s
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Latence en sec
0.12
0.1
0.08 -
s tai|le=150 octets et
0.06 débit=200kb/s
== taille=1500 octets et
0.04 débit=200kb/s
0.02
0 T T T T T T T 1
1 2 10 11 12 100 101 102 Nombre de paguets

Figure 5.2: Latence de systéme avec un débit de 200 kb/s

On voit que la valeur moyenne de la latence se situe autour de 80 ms pour les deux
chaines, donc 40 ms pour 1’émission et 40 ms pour la réception. Le standard des limites de
latences acceptées pour les applications de voix selon (International Telecommunication

Union ITU) est entre 0 et 150 ms.

Dans notre cas, nous avons une latence de l'ordre de 40ms et comme notre systeme est
orienté vers les applications de voix, cette latence est acceptable et ne cause pas de

problémes.

55 Limitation de ’'USRP

L°USRP est une radio SDR flexible, mais il v a toujours des limites dans toutes les
radios. Le débit maximal entre 1USRP et I’héte est la limitation mitiale de 1'USRP.
L’interface USB 2.0 peut supporter des débits de données autour de 32 MS/s et une bande
passante approximative d'environ 8 MHz. A cause de cette limitation, les normes comme la

802.11 b/g (canaux de 20 MHz) ne sont pas réalisables en utilisant 'USRP et on ne peut pas
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balayer en méme temps plus que 8 MHz dans le mode PMR (bande de 38 MHz). Il y a
toutefois toujours des développements au niveau matériel et I'entreprise ETTUS posscde des
nouvelles versions d’USRP comme USRP2 qui a une interface gigabit avec 1’héte et une

bande passante de 50 MHz.

5.6 Limitation de I’OpenBTS

Le systeme OpenBTS ne supporte pas le Handover entre les cellules et il peut
fonctionner juste pour la voix. La version publique supporte juste un seul canal (7 abonnées),
mais il y a des travaux sur ce projet par ’entreprise Kestrel pour qu’il supporte le Handover
et le GPRS (pour les données) a la fin de 1’année 2011 et aussi des efforts pour implémenter

le systeme 3G/UMTS sur SDR.
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CHAPITRE VI

CONCLUSION

Dans ce projet, nous avons traité le probleme de 1’interopérabilité entre différents modes
radios de sécurité publique, en profitant des avantages de la radio logiciclle SDR et nous

avons utilisé le matériel USRP avec la plateforme logicielle GNU Radio.

Nous avons démontré dans ce projet qu’on peut implémenter sur une seule station de
base qui supporte de modes radios basé sur des différents standards (FM, FRS, PMR, P25 et
GSM) et nous avons travaillé sur 'interconnexion de différents modes en permettant le

passage d’appel d’un mode a I’autre.

Et a l1a fin, nous avons mesurée la performance de systéme selon la capacité et les latences

et quelques limitations dans le matéricl USRP et les logiciels GNU radio et OpenBTS.

Le travail futur proposé est le développement de la station de base GSM pour qu’il
supporte la transmission de donnés a un débit plus haut comme le GPRS ou EDGE, puis
résoudre le probléme de signalisation au niveau SIP entre plusicurs stations de bases pour
assurer le Handover. Chaque station GSM supporte juste un seul canal donc 7 abonnées
maximum, c’est recommandé d’ajouter le support de multicanaux, les matérielles utilisé

peuvent supporter ca et surtout les nouvelles versions de USRP.

Pour ajouter I'intelligence 4 la station de base et plus d’autonomic on peut utiliser le
radio cognitive qui peut automatiquement configurer les paramcétres de la  station

(modulation, fréquence, amplitude...) et gérer les spectres utilisés selon mode choisie.
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ANNEXES

ANNEXE A: Caractéristiques d"USRP1

- Use with GNU Radio, LabVIEW™ and Simulink™ “ WP 64- Miz-Sigigl Processiiy

+ Meodular Architecture: DC-6 GHz = Hpito 16 Wiz UsBStreaming

= Connectivity for Two, Complete Tx/Rx chains ° USB .2'0 [n_te_rface fo Host

. Two Dual 64 MSPS. 12-bit ADC’s = Auxiliary Digital and Analog /0

- Two Dual 128 MSPS, 14-bit DAC's * 25 ppim TEX0 Heguency, Relerence

+ DDC/DUC with 15 mHz Resolution

The Ettus Research™ USRP-1 is the original hardware of the USRP™ (Universal Software Radio Peripheral)
family of products, which enables engineers to rapidly design and implement powerful, flexible software radio
systems. The USRP-1 provides an entry-level platform with built in MIMO expansion and a modular design
allowing the hardware to operate from DC to 6 GHz. The architecture includes an Altera Cyclone FPGA, 64 MSPS
dual ADC, 128 MSPS dual DAC and USB Z.0 connectivity to provide data-to-host processors.

The USRP-1 includes connectivity for two daughtercards, enabling two complete transmit/receive chains. This
feature makes the USRP-1 ideal for applications that require high isolation between transmit and receive chains,
or dual-band dual transmit/receive operation. The USRP-1 can stream up to 16 MHz of RF bandwidth to host
applications, with 15 mHz resolution, and simplified filtering requirements with on-board DDC’s and DUC's.

The USRP Hardware Driver™ is the official driver for all Ettus Research products, and supports rapid
development in a comprehensive environment. The USRP Hardware Driver supports Linux, Mac OSX, Windows,
NetBSD and FreeBSD.
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Spec Typ. Unit Spec Typ. Unit
DC Input 6 ' SSB/LO Suppression 35/50 dBec
Cutrent Consumption 0.7 A Phase Noise(1.8 Ghz)

w/ WBX Daughterboard L7 A 10 kHz: -80 dBc/Hz
CONVERSION PERFORMANCE AND CLOCKS 100 kHz -100 dBe/Hz
ADC Sample Rate MSPS 1 MHz 137 dBe/Hz
ADC Resolution 12 bits Power Qutput 15 dBm
ADC Wideband SFDR &5 dBe IIP3 0 dBm
DAC Sample Rate 128 MSPS Receive Noise Figure 5 dB
DAC Resolution 14 bits PHYSICAL
DAC Wideband SFDR a3 dBc Operating Temperature 0to55° C
Sample Rate to/from Host 8/16 MSPS Dimensions (I xwxh) 18421x55 cm
Frequency Accuracy 2.5 ppm Weight 0.7 ke
w/ GPSDO Reference 0.01 ppm
* All specifications are subject fo change without notice.

FPGA - Altert Cyclone IR sty
et R e
£y s EE
e :
o PR £
S (e85 "' J—L _I
DT — gl 0
Ettus O | °
0

Eftus Research is an innovative provider of software defined radio hardware, including the
original Universa! Software Radio Peripheral (USRP) family of products. Ettus Research
products maintain support from a variety of software frameworks, inciuding GNU Radio.
Eltus Research is a leader in the GNU Radio open-source community, and enables users
wotldwice to address a wide range of research, industey and defense applications. The
company was founded in 2004 and is based in Mountain View California. As of 2010, Eftus
Research is a wholly owned subsidiary of National Instruments.
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ANNEXE B
Caractéristiques de la carte fille RFX900

Ettus

Transceiver Daughterhoards

Research For the USRP Software Radio System

BOARDS

RFX400
* Frequency Range: 400 to 500 MHz
+ Transmit Power: 100mW (20dBm)

The frequency range of the RFX400 makes it ideal for
UHF TV, public safety and land-mobile communications,
low-power unlicensad devices {like key-fobs),

wireless sensor networks (motes), and amateur radio.
Additionally, minor modifications 1o the board can move
the frequency range to anywhere from 200 MHz to 800
MHz {contact Ettus Research for details).

DESCRIPTION

The RFX family of daughterboards turns a USRP
motherboard into a complete RF transceiver system.
Just add an antenna, and you are ready for two-way, high

0 ©

bandwidth communications in many popular frequency
bands, The boards have many features which facilitate
their integration into more complex systems, such as
digital conirol lines and the option for split transmit and
receive poris.

FEATURES

RFX900

* Frequency Range: 750 to 1050 MHz

« Transmit Power: 200mW (23dBm)

The RFX900 comes with a 902-928 MHz ISM-band filter
installed for filtering strong out-oi-band signals {like
pagers). The filter can easily be bypassed to allow usage
over the full frequency range, enabling use with cellular,
paging, motes, and two-way radio, in addition to the ISM
® < 200us PLL lock time, can be usad for fraguency hopping band.

® 20+ MHz transmit and receive bandwidth
¢ Fully synchranous design, MIMO capable
¢ All functions controllable from software or FPGA

¢ Independent local oscillators (LOs) for TX and RX enable
split-frequancy operation

¢ Built-in T/R switching REX1200

« Frequency Range: 1150 1o 1450 MHz
« Transmit Power: 200mw (23dBm)

® TX and RX on sama connactor or use auxiliary RX port

© 16 digital I/O linas to control extarnal davices

like antenna switchas
¢ Buili-in analog RSSI measurement (all except for RFX400)
¢ 70 dB of AGC range {except for RFX400 with 45dB)
® Adjustable transmit powsr

¢ Full-duplex capable {with some limitations)

Coverage of navigation, satellite, and amateur bands.

RFX1800
« Frequency Range: 1.510 2.1 GHz
= Transmit Power: 100mW (20dBm)

Coverage of DECT, US-DECT, and PCS (including
unlicensed) frequencies.

RFX2400

¢+ Frequency Range: 2.3 t0 2.9 GHz

« Transmit Power: 50mW (17dBm)

The RFX2400 comes with a bandpass filter around
the ISM band (2400-2483 MHz). The filter can be
easily bypassed, allowing for coverage of the full
frequency range.

Ettus Research LLC  « Tel: +1-650-814-8943 < Fax: +1-866-807-9801 + sales@ettus.com « 604 Mariposa Ave. Mountain View, CA 94041 + www.ettus.com
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ANNEXE C
Caractéristiques de I’amplificateur de puissance MPA-0925

MPA-0925

MPA Series

850-1000MHz 5W RF Power Amplifier

Features

Gain: 40dB

Pout: +37dBm
IP3: +47dBm
Noise Figure: 6dB
DC Power: 8V
SMA Connector

Frequency Range: 850-1000MHz

Performance measured @ 9256MHz

Description

MPA-0825 is a 5Watt (+37dBm) output

RF Power Amplifier operating from

single 8V DC power supply with

frequency from 850MHz to 1000MHz.

Picture

Electrical Specifications @ +25 °C, Zg=7; =50 Q, Vcc =9V

Parameter Unit Minimum Typical Meximum

Frequency Range MHz 850 1000
Small Signal Gain dB 40 41
Qutput Power Py @ Py, = -3dBm dBm +37
IP3 dBm +47
Reverse Isclation dB -75
Noise Figure dB 6.0
Efficiency at Pout = +37dBm % 33
VEWR Input 1.31

Output 1.5:1
DC Power Supply vV 9
Supply Current mA 1650
Size (Excluding SMA Connector) inch 3.750" x 2.000" x 1.813"
Weight Oz. 8
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RF BAY, Inc.

www.rfbayinc.com

MPA-0925

MPA Series 850-1000MHz 5W RF Power Amplifier

Typical Performance @ +25 °C

Gain @ Pin = -15dBm Pout, Icc @ 925MHz
50 ‘ Rout wiwm visis Current‘
45 2200
@ . il et E‘m s
T4 235 / 1300?_
é 5 %0 / L T

25 W T 1400

30
850 675 900 925 950 975 1000 20 T 1200
2 16 42 B8 4 0
Frequency (MHz) Pin (dBm)
Pout, lcc @ 850MHz Pout, lcc @ 960MHz
‘_P(]ut ....... Current‘ ‘ POt e Curreﬂ
45 2200 45 2200
=40 1 2000.., 40 2000_
E f < g / CS
@35 / = 1800E 835 e 1a00E
R e R (R ] B E p
an"'- ‘,n'
.25 1400 £ 55 L -
= 1200 20 = 1200

20 -1 12 -8 4 0 20 8 42 -8 -4 0

Pin {dBm) PFin {dBm)
Pout, fcc @ 890MHz Pout, lcc @ 1000MHz
‘ Pout se«eenes Current‘ ‘ — Ot s Current‘
45 - 2200 45 2200
~40 2000 ~40 2000

E = q £ Fy
% /,-‘ 1800E @ 35 P 1EDUE

m

T -

2% /" 16008 %ao / =2 100
225 /“__‘_...- o ) L

i L 1400

2 — ‘ 1200 20 .

2 6 12 8 4 0 20 6 2 6 4 0
Pin (dBm) Pin (dBm)
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MPA-0925

MPA Series

850-1000MHz 5W RF Power Amplifier

Typical Performance @ +25 °C

Pout,Eff @ 850MHz,Pin=-3dBm fnput VSWR S11
| ——Pout -eeeee Efficiency | g
40 35 -
= 433 & ;E, '
e R
547 = 38 » 15 ST ———
L e 27 @ 1
% ‘ . 25 850 875 900 925 950 975 1000
8 85 9 95 10 Frequency (MHz)
Supply Voltage {Volt)
Pout,Etf @ 925MHz,Pin=-3dBm Ouiput VSWR 522
[ Pout =eeeees Bifciency | 3
40 35
a ) E e S T " g!\ g 25
¥ 3 5 LN
¢ e g 3 =
597 58 B 15 e
L i 7 W :
1 ‘
L ; A o 850 875 900 $25 950 975 1000
[ 85 9 95 10 Frequency (MHz)
Supply Voltage {Vol)
Pout,Eff @1000MHz,Pin=-3dBm Reverse Isolation §12
\ Pout +essees Eficiency | &0
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-3 L S i —
oy ] g 7 /
3 & 75 _
397 +— "/ ol
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RF BAY, Inc.

www.rfbayinc.com

MPA-0925

MPA Series

850-1000MHz 5W RF Power Amplifier

Absolute Maximum Ratings

Parameter Absolute Maximum
RF Input Power +10dBm

Supply Voltage +12V

Operating Temperature | -30 °C to 465 °C
Storage Temperature -55 °C to +100 °C
Outline

o 1G]
g ) i
H v ®
T
A B c D E F G H | J
Inch 3.760 [ 2.000 | 1.750 | 3.400 | 1.000 | 0.400 | 1.813 | 0.375 | 1.000 | 0.238
mm 9226 | 50.80 | 44.45 | 86.36 | 25.40 | 10.16 | 46.05 | 9563 | 2540 | 6.03
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ANNEXE D:

Caractéristiques de [’amplificateur a faible bruit LNA-1000

RF BAY, Inc. LNA-1000

www.rfbayinc.com

LNA Series 10 — 1000MHz Low Noise Amplifier

Features Picture

Frequency Range: 10-1000MHz F_— — -
ad SN
E =

Gain: 33dB

Pige: +11dBm

IP3: +23dBm

Noise Figure: 2.0dB
DC Power: 12V
SMA Connector

Performance measured @ 500MHz

Description

LNA-1000 is a wideband Low Noise
Amplifier operates with frequency range
usable from 10 to 1000MHz.

Electrical Specifications @ +25 °C

Parameter Unit Minimum Typical Maximum
Frequency Range MHz 10 1000
Gain  f=40MHz dB 33
f = 500MHz dB 33
f = 1000MHz dB 30
Pus f=40MHz dBm +11
f = 500MHz dBm +11
f = 1000MHz dBm +9
IP3 f= 500MHz dBm +23
Noise Figure f = 40MHz daB 1.8
f = 500MHz dB 2.0
f = 1000MHz dB 23
VSWR = 500MHz
Input VSWR 1.8
Output VSWR 1.5
DC Power Supply V] 9 12 15
Supply Current mA 35

Rev.1/06
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RF BAY, Inc. LNA-1000

www.rfbayinc.com

LNA Series 10 - 1000MHz Low Noise Amplifier

Typical Performance @ +25 °C

Gain 521 Noise Figure
35 4
g a0 a8 .3
= o
ﬁ 25 3 2 — _’_._——-—"
£ E
‘@ 20 = 1
g
15! - 0 " T " T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
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Isofation §12 Input S11VSWR
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LNA-1000

LNA Series

10 - 1000MHz Low Noise Amplifier

Absolute Maximum Ratings

Parameter

Absolute Maximum

RF Input Power

+13dBm

Supply Voltage

+16V

Operating Temperature

-40 Cio +85 C

Sierage Temperalure

S5 Cio+125 C

Outline

=N o]

=

GND +12V

b

L]

4-40 Tap 0.15" Deep
on Back, 4-PLCS

o E »

» A N

i

1
C

Tl

e e e
A B c D E F G H | J
Inch 1.250 | 1.250 | 0.563 | 0.450 | 1.000 | 0.625 | 1.000 | 0.250 | 0.500 | 0.187
mm 3175 | 3175 | 1429 | 1143 | 2540 [ 1588 | 2540 | 6.35 | 1270 | 4.76

Rev. 108
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ANNEXE E
Caractéristiques de duplexeur AB832B477

ANATECH ELECTRONICS, INC.

Manufacturer of RF & Microwave Filters and Products

800MHz Filter
Part Number: AB832B477

Specification
Frequency 824~840 MHz
Insertion Loss {max) 1.0dB
Return Loss {min) 19dB

>85 dB 869~885 MHz
Rejection

>20dB 6.0~12.75 GHz

RTE vs. Rx (dB) (max) 30 *1.0dB

¢ Lowinsertion loss Operation Temperature -40~+85T
¢ Excellent harmonic rejection
% Compact size Size 205 X100 X48 mm®
% Stable over temperature range
¢ Suitable for use in
CDMA 800 MHz base station
Cpasm B ek
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ANNCH
ANATECH ELECTRONICS INC. 70 Outwater Lane, Garfield. NJ 07026

Tel: (973) 772-4242  Fax: (973) 772-4646 Our Webstore
E-Mail: sales@anatechelectronics.com  Website: www.anatechelectronics.com www.amecrf.com
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ANNEXE F

Caractéristiques de ’antenne 288-PW

PowerMax™ seERIES 288B-PW

: L] ‘ | {
4. DIGITAL R s i e

i
k =3 = S
1
i
i
1

' 9 dB GAIN DUAL BAND

\“' ANTENNA

Digital Antenng's 288-PW is a universal dual band cellular antenna ideal for many applications
including boats, AVs, homes, and offices, This 9 dB gain cellular antenna improves signals on
cellular (810-800 MHz} and PCS (18001990 MHz} bands offering excellent performance in a
compact design. The 288-PW PowerMax™ antenna is the same outside antenna that is sold as
part of the 4KSBR-50U and 4KMR-30U amplfierfrepeater systems. When communication is eritical,
our award-winning antennas make the connection.

PowerMax™ Series: 288-PW

Mount: l:bracket for polefwall.
Connector: Highest quality Type N fernale.
Cable: Not included — Use Digital Antenna’s PowerMax™ cable.

LIse Mndel #F114.to maunt 1% - 14 threadead moint

Features
» Powerful brass radiators with 908 Gain.
* Soldered connections
* Power olrecting ferrite choke bead.
# High gloss urethane finish.

P/N 288-PW

Radiation Pattem Omni-Directional

SWR Plot
D?ital Antenna 9 dB Gain Cell Antenna
< 1.5:1 at 810-800 and 1800-1980 MHz

T T v

\
\
\

A
wl—{f
/
/
/

n
oMz 900 AT ] 1990 Mz Installation Supplied L: bracket for polefwall

DI GITAL Digital Antenna, Inc. 5325 NW 108th Avenue »t 954.747.7022

ANTENNA www.digitalantenna.com Sunrise, FL 33351 v f 954.747.7088
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