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Introduction générale

En télécommunication, les réseaux cellulaires g@mrmi les applications les plus
utilisées et les plus développées. Toutefois,deaa téléphonique fixe reste tres important.
En effet, ce dernier présente des avantages imddti® tels que le débit important ou le
multiple service en continu. De plus, Le pourceatdabonnement téléphonique pour un
tel réseau ne cesse d’augmenter dans notre pays.

La convergence vers les systémes numeriques wifieesignalisation plus élaborée,
moins d’interférences, une intégration des equipgsee transmission et de commutation
et enfin une aptitude a supporter et a gérer pusadic donc plus de services offerts.

Avec I'évolution aussi importante de services sgers des réseaux mobiles, le débit
de données a transporter est tres important. @egtquoi, on utilise des supports de
transmission de haut débit, tels que la fibre agtjcables coaxiaux, cables Ethernet large
bande, etc. Toutefois, pour les liaisons dansréggons difficiles d’accés ou isolées,
I'installation de ce type de support présente dastraintes techniques et financiéres
supplémentaires. A travers le monde entier et péusculierement la ou l'infrastructure de
télécommunication n’'est pas bien développée, latisol radio dans la boucle locale
d’abonnés (Wireless Local Loop) émerge comme éiapt alternative intéressante pour
'accés au réseau téléphonique commuté public (RT@Bssi, on utilise les liaisons
Faisceau hertzien (FH) adaptées au transport deédsrhaut débit. Ce type de liaisons
offre de grandes capacités de débit, allant de 8Mb2Gb/s et s’adapte aux besoins de
chacun.

Une liaison FH exploite le support d’'ondes radio@iques, par des frequences
porteuses allant de 1Ghz a 40Ghz, focalisées eteotrges grace a des antennes
directives. Néanmoins la liaison FH, étant congidamne liaison point a point, est limitée
par la ligne de I'horizon & 40 Km. Cette liaisorlisg I'atmosphére comme canal de
transmission. Généralement, lorsqu’'un phénomenéarmbgique se produit ce canal est
séveérement perturbé.

Notre travail consiste a I'étude d’une liaison BHn réseau WLL, I'acquisition des
données radioélectrique dans la région de TIZI-OUZBour ce faire, une partie de notre
travail a été effectuée au sein de I'entreprise EREE TELECOM pour I'acquisition des
données relatives aux liaisons FH.

Pour une meilleure présentation de ce travail roass décomposeé le présent mémoire en
quatre chapitres. Dans le premier chapitre, noésgmtons les généralités sur le réseau
WLL. Le deuxieme chapitre est consacré a I'étudend’liaison FH numérique et ses
caractéristiques telles que les bandes de fréquéilisées. Le chapitre trois est dédié pour
I'étude d'une liaison Faisceau Hertziens d'un ras&slLL en présentant une carte
géographique des liaisons FH a partir des donreggsortées d’Algérie Telecom au cours
de notre stage.

Enfin le dernier chapitre présente la partie pregiréalisée sur site. Une analyse d’un
ensemble de données concernant des liaisons Fhbestée dans ce chapitre.
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Chapitre I
(éneralites sur le reseau WLL




l.1. Introduction :

A coté des liaisons filaires, il existe aujourd’ligs techniques sans fil qui permettent de
réaliser une liaison entre I'abonné et l'infrastiwe des télécommunications du fournisseur de
service (ALGERIE TELECOM), pour I'ensemble des ¢eshniques, on utilise I'expression
« Boucle Locale Radio » en anglais « Wirless Lacalp » en abrégé WLL.

Compte tenu de la souplesse et de la fiabilitétégration des solutions sans fil et pour
résorber le retard important accusé en matiereédétmation téléphonique au niveau des zones
urbaines , suburbaines et rurales.

Algérie Télécom a opté pour le recours a la teatgield’acces CDMA_WLL.

Etant donnée les nombreux avantages que présdegesystemes CDMA_WLL tant sur le plan
technique qu’économique par rapport au cablageitivadel, cette technique constitue la
solution qui permet a Algérie Télécom d'offrir desrvices plus performants de développer et

rentabiliser son réseau.

Relais:

Figure 1 : le réseau WLL



|.2. La Boucle Locale Radio :

Dans le domaine des téléecommunications, on appetlé locale le support qui relie
I'abonnée a I'opérateur du téléphone. La bouclallcadio est un moyen pour un opérateur de
télécommunication de relier directement I'abonnges équipements en passant par une liaison

radio au lieu d'utiliser les fils de cuivre.

[.2.1. Définition de la boucle locale radio :
La boucle locale radio est un moyen technologicgieahnexion :
Sans fils :le support physique de transmission est un faisdeade.
Symétrique: pour un acces internet, le débit est le mémesjju® envoie et qu’on recoit les
données.
Bidirectionnelle : liaison duplex (utilisateur /opérateur et opéuahatilisateur).
Cellulaire : comme pour les réseaux GSM, on peut déployeéseau WLL selon des différents

motifs cellulaires.

1.2.2. Avantages de boucle locale Radio

- Larapidité d’étre raccorder au réseau téléphonjque

- Le cout moains élevé ;

- Haut niveau de qualité audio : codage numérique geie ;
- Installation rapide et économique ;

- Possibilité de raccordes un modem pour internet ;

- Extensibilité (I'ajout d’abonnés a n'importe quebment).

1.2.3. Comment se fait 'appel dans la boucle localradio ?

En formant le numeéro, I'information sera codéerahsmise du MS vers une BTS et cela
Par des ondes électromagnétiques. La BTS trajppdlaet surveille sa fréquence puis L'envoie
Vers le central dans I'équipement BSC (controleasttion de base) qui contrdle cet appel et le
décode, enfin il sera envoyé dans un autre équipeche centre, c’est le MSC. Ce dernier

s'occupera de transmettre I'appel dans la régianwo



|.3.La technique utilisée dans la BLR

On a parlé du codage car le WLL utilise le syseCDMA qui veut dire Code Division
Multiple Accés), c’est un systeme utilisé pour que le nondieppel qui sera transmis
simultanément soit trées grand, d’ailleurs il est3feabonnés en chaque antenne un nombre
largement suffisant pour émettre les appels, cotnpar GSM qui utilise que 8 abonnés dans

chaque antenne. Le systéme CDMA aussi utilisé faopirotection d’'information.
|.3.1.technique de CDMA

[.3.1.1. Définition

Dans le domaine des télécommunications Code DivisMultiple Accés CDMA
en francais acces multiple par répartition en cQABIRC) est un systeme de codage de
transmissions basé sur la technique d'étalementpelgtre pour transmettre un nombre

indépendant de conversation.

C D MA
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Figure 1.2 : CDMA
[.3.1.2 Evolution

[.S95 (interin standard) c’est la premiere normiulz@re numérique utilisant la technique
CDMA qui a été développée par la compagnie amé&ec@UALCOMM fondée en
1985 par IROIN JACOBS et ANDROW VITERBI.
[.S95 est appelé aussi CDMA one qui en 1995a gigé&én 1.S95A puis en 1997 en
[.S95B puis lui méme révisé en 1999 en 1.S2000 (@M RTT et CDMA 1 x EV) pour les
Débits élevés et la vidéo.
CDMA 2000 est une norme de réseau cellulaire W& @nérationqui est le successeur de
CDMA one I.S95, il offre des débits et des servigless importants.
CDMA 2000 est une margue déposée et enregistré@ pat. COMM.



1.3.1.3. Etapes et histoire du CDMA :

En 1993 :le premier standard de CDMA (1.S95) fut utilise.

En 1995: la technologie CDMA fut commercialisée a grawctielle & Hong Kong et
aux USA.

En 1997: des réseaux expérimentés CDMA sont réalisésier.c

En avril 2001 : China Unicom commenca l'installation des rése@DMA les plus
étendus dans le monde.

A présent: la commercialisation des réseaux CDMA est étalalns plus de 55 pays,

ce qui représente a peu prés 22% des donnéesedanmmdle.

1.3.1.4. Avantage du CDMA :

Large couverture : plus large que celle assurédegaréseaux GSM ce qui engendre
une économie pour les opérateurs.

Le Hand over : méthode de changement de celle amtdioré en méthodes plus
douce c’est le soft Hand over dans lequel I'abonested’abord connecté dans la
nouvelle cellule avant de ce déconnecter de 'amaeBTS ce qui réduit les coupures.

Bonne qualité de la voix grace aux codeurs

. Architecture de base d’'un systéeme WLL :

L’architecture d’'un réseau WLL peut étre diviséageatre sous-systemes :
Le terminal radio.

Le sous-systeme radio contenant la station dediasm contréleur.

Le sous-systeme réseau ou d’acheminement.

Centre d’opération et de maintenance (OMC).
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Figure 1.3 : Architecture du systeme WLL

1.4.1. Terminaison radio (TR)
C'est un équipement de petite taille permettant 'wsafjer l'accés au Service
téléphoniques par l'intermédiaire d’'une interfaeglio. Il peut étre Connecté aux Terminaux
classique. Cette unité est un intermédiaire eptiEekminal abonné et l'interface radio. Elle doit

supporter les services du RTCP et RNIS.

Figure 1.4 : Terminal Radio.



1.4.2 Le sous-systéme radio BSS

BSS est une limite générale pour I'équipement fihesrvant une ou plusieurs cellules.
D’une facon générale, BSS se compose de deux élémén BTS et le controle de station
(BSC)
- La station de base (BTS) : est reliée en amontédaau au controleur (BSC) et en aval aux
terminaux d’'abonnées a travers une interface rdtlle. permet I'émission et la réception des
signaux d’information et de signalisation venant &lant vers les) des terminaux abonnées.
- Controleur de station de base (BSC) : c’est unigg@ W'interfagage entre le systeme utilisé et le
réseau. Elle assure le controle des stations de(B3AsS) qu’elles lui sont connectées, il permet

la connexion du systéme WLL au réseau fixe ainsilgucontréle des stations de base.

1.4.3. Le sous-systeme réseau (MSS)

Le MSS contient plusieurs bases de donmnéesentre de calcul et des commutateurs.
L’équipement qui sera défini est le ZXC10-MSS, fqbé par ZTE corporation.

25/DDN
x.25/ az

TCR/IP

Figure 1.5 : Représentation de MSS.



1.4.3.1. L’enregistreur de localisation nominale (HLR : Home location
egister)
Le HLR est la base de données contenant les infmmnsarelatives aux abonnés gérés par
I'opérateur. Pour chaque abonné, le HLR mémorséfermations suivantes :
» Les informations de souscription (abonnement dataam, souscription a telle service
supplémentaire, débit maximal autorisé, etc.) ;
* L’identité du mobile, ou IMSI (International Mobilgtation Identity) ;
e Le numéro d’'appel de I'abonnée.
Cette base de données est souvent unique pouseaur€DMA et seules quelques personnes y

ont acces directement.

1.4.3.2. L’enregistreur de localisation des visitetss (VLR : Visitor

Location Registre)
Le VLR est utilisé pour enregistrer les abonnés sgpiitrouvent dans une zone géographique
précise. Il contient les informations généraleslesirusagers, ainsi que le numéro permettant de

joindre le portatif.

1.4.3.3. Le centre de commutateur mobile (MSC: Moite Switching

Center)
Le commutateur MSC gere I'établissement des comeations entre le réseau CDMA et un
autre MSC, il dialogue avec le VLR pour gérer lahbititéd des usagers : vérification des

caractéristiques des abonnés visiteurs, transésrirdormations de localisation, etc.



.4.3.3.1. Structure interne du MSC

Les différents modules de MSC sont :

MAINTENAMCE CHARGING DM
CONTROL SERVER SERVER

ZXCI0-MSC N LR

C5M

MM MASMN

MPT MP MPM MPM

BSS PSTM ; ISDM ; PLMN

Figure 1.6 : Structure du MSC

e Module de commutation central (CSM) se compease d

- Module de commutation du réseau (SNM : Switchingadek Module) :
Réalise principalement la commutation de voix. L& Mactive /standby de SNM Est relie au
serveur de NT par la connexion d’Ethernet. Cettenegion est crée pour la communication entre
OMM et modules de foureground.

- Module de commutation des messages (MSM : Messagelthg module) :
Réalise principalement la commutation de messatye ks modules. Les MPM sont Relie au SNM
par le FBI. Le message de MPM sera envoyé au MSMapaonnexion semi permanente entre
MSM et SNM. Alors le MP de MSM réalisera la commiigia de messages selon le message

d’itinéraire.



Module de traitement MSC/VLR (MPM) réalise la fanctdu MSC/VLR.

Module d’opération et de maintenance (OMM).

1.4.3.3.2. Fonctions principale du MSC

Fournit I'interface du tronc de voix et leriele signalisation au BSS
- Fournit l'interface au PSTN, PLMN etc.0

- Soutient la commutation de messages avec le VLR.

- Gestion de mobilité.
- Services supplémentaire.

- Les messages courts et le service d’IN.

1.4.3.3.2.1. Le centre d’authentification (AuC : Auhentification center)
L’AuC est un élément permettant au réseau d’assamaines fonctions de sécurité de
réseau GSM tel que
- L’authentification I'identité de I'abonné ;
- Le chiffrement de la communication.
Ces deux fonctions de sécurité sont activees aut diebl’établissement de I'appel avec

I'abonné. En cas de I'échec de I'une ou de I'adre procédures, I'appel est rejeté.

1.4.3.3.2.2.Le centre d’exploitation et de maintenace (OMC)

OMC fournit le service d’opération et d’entretien éseau, contrdle I'information des
abonnés mobiles d’abonnement, et projette le résafiu d’améliorer I'efficacité et le bon
fonctionnement du systeme entier. Basé sur leurstifins différentes d’entretien, TOMC peut
étre classifiee comme OMC-S et OMC-R.

L’OMC-S est principalement employé pour I'entretdun coté de MSS et 'OMC-R pour le coté
de BSS.



1.4.3.4. Les interfaces
»  Linterface d’'UM
L'interface d’'UM définit I'interface de communicat entre le MS et la BTS,
Egalement appelés l'interface d’air.
Elle réalise la compatibilité entre toutes sorted$ et le BTS différent.

»  Linterface d’A-bis
L’interface entre la BTS et le BSC, utilisés paairdccordement a distance.
Lien de 2.048MB/S.
»  L’interface et protocole
C’est une interface entre BSC et MSC. Elle esébasur des liens de 2.048MB/S.
»  L'interface B
L'interface entre le MSC et le VLR. Transfert MSC l'information d’endroit de I'abonnée
errant au VLR.
»  Llinterface C
L'interface entre MSC et le HLR.
L'interface est basée sur un lien de 2.048MB/S.
»  Llinterface D
L’interface entre VLR et HLR.
L'interface est basée sur un lien de 2.048MB/S.
»  Linterface H
L’interface entre HLR et AUC
L'interface est basée sur un lien de 2.048MB/S.

I.5.BTS (Base Transceiver Station)

1.5.1. Introduction :

La station de base est essentiellement composéeédietteur/récepteur et d’antennes, ce
type d’équipement assure l'interface entre les iteginx mobiles et le centre de commutation.
Elle se présente comme un point d’entrée au régeaules abonnés présents dans la cellule

pour toute transmission vocal ou data.



[.5.2. Fonction de la BTS :
La BTS est chargé des fonctions suivantes :
e La gestion de multiplexage
e Latransmission radioélectrique selon format CDM®Q@ 1x
» Assure les fonctions émission et réception soi \&eMS (Station Mobile) ou

bien vers le BSC

La gestion des liaisons, de trafic et de signatisavec le BSC

1.5.3. Performances de la BTS
 Nombre de porteuse : 1, 2
* Nombre de secteur : 2, 3
» ConnexionauBSC:4E1

¢ Puissance maximale 30 Watt

1.5.4. Types de BTS
Il existe différents types de BTS proposé pour nélpe aux différents besoins. Le
réseau WLL D’ALGERIE Telecom compte 41 BTS poumidaya de TIZI-OUZOU. Celles

—ci posseédent des puissances variables de maniésgtex les interférences entre deux

cellules.



1.5.4.1. S111 (1 porteuse — 3 secteurs) :

Pour une capacité de 1000 abonnés

Figure I.7.Schéma duBTS (S111)



1.5.4.2. S222 (2 porteuses — 3 secteurs)

Pour une capacité de 2000 abonnés

Figure 1.8. Schéma du BTS (S 2 2 2)

[.5.4.3. Micro BTS

Elles couvrent des zones trés restreintes et gmhtitilisées dans les sites ou la densité
d’abonnés est importante. Ce sont les microcellules

1.5.5. Les différentes frequences
La MAP d’'ALGERIE TELECOM est partagé sur deux éauigentiers ; Huawei (le nord et le

sud d’Algérie), ZTE (le nord ouest est le sud ouest



1.5.5.1.BTS ZTE

Rev Link Fwd Link
Canal 950 (Data) 1897.50 MHz 1977.50MHz
Canal 975 (voix) 1898.75 MHz 1978.75MHz
Canal 925(voix) 1896.25 MHz 1976.25MHz

Tableau I.1 : fréquences (BTS ZTE)

1.5.5.2.BTS HUAWEI :

Rev Link Fwd Link
Canal 1025(voix) 1901.25MHz 1981.25Mhz
Canal 1050(Data) 1902.50MHz 1982.50MHz

Tableau 1.2 : fréquences (BTS HUAWEI)

1.6. Les caractéristiques de services WLL

1.6.1. Les caractéristiques de services

Les services de base offerts par le systeme WLL:son

[.6.1.1. Voix téléphonique

Le systeme WLL doit offrir une transparence to@dds services pour la voix téléphonique,

en Particulier il doit :

- Supporter tous les parametres technigues du pldradsmission pour la boucle

locale analogique dans le but de fournir les 3.1ZKhEcessaires a la voix

téléphonique.

- Prévoir les tonalités de signalisation du type DTMPigital
Multifrequency) et de type impulsions.
- Prévoir une interface d’abonné pour d’autres fasliou besoins tels que courant

d’alimentations, courant de sonnerie, impulsiotiedation, inversion de ligne.




1.6.1.2.Bande pour données
Le systeme WLL doit supporter tous les modems deldae voie qui fonctionnent avec
des connexions fixes. Tous les systemes WLL n’offrgu’'une transmission maximale de

données de 9.6 Kbps.

1.6.1.3. Services numériques
Le systeme BLR doit supporter 'acces RNIS (Résdamérique a Intégration des
Services).

Des attributs de services sont offerts aussi pgydeeme BLR qui est :

= Besoins trafic : les services WLL supportent dafids pendant I'heure chargée.

= Abonnés résidentiels : 70mErlg.

= Abonnés affaires : 150mErlg.

= Délai d’'accés au réseau : le délai d’acces poucikesiits radio doit étre court
mais des retards considérables sont introduittefdairis de I'interface air.

= Qualité de service : lefficacité de la planifiaati du réseau ainsi que la
disponibilité statique des canaux de communicatipmsr un usage particulier
déterminent la qualité de service. Cette qualité @snue sous le terme
(G.O.S :Grade Of Service).

= Seécurité : la sécurité est assurée par un modery#age propre a chaque
constructeur.

= Authentification : I'authentification d'un terminafl’abonné dans sa zone de
couverture est assurée par la borne radio et lgGteuar.

= Mobilité : le systeme WLL permet la mobilité d’'usager dans le périmetre de la
cellule propre a une station de base (BTS).

= Appels de secours: les systemes WLL donnent uiwitpr absolue pour les

appels de secours.

[.6.2. Les caractéristiques opérationnelle
1.6.2.1. L’efficacité spectrale

L'efficacité du WLL est conditionnée rpla bande passante allouée et la méthode de

réutilisation fréquentielle.



1.6.2.2. La couverture radio

La couverture radio d’un systeme WLL dépend destcoiteres.
= Les besoins en services d’un opérateur.
= Ladensité d’abonnés.
» La performance technologique des systemes WLL.

Cette couverture s’étend (de quelques cesaille meétres a quelques Kilomeétres).

1.6.2.3. L'alimentation de la borne radio
Selon son emplacement, la borne radio peut étmgeatiée par le réseau général par des

capteurs solaires ou par des batteries d’accunuuate

1.6.2.4.Gestion des terminaisons radio.

Les parameétres des terminaisons radio qui sonh@ater sont les suivants :
= La qualité de liaison.
= Letaux d’erreur.

= | ’état des batteries.

|.7.Techniques de transmission

|.7.1.Le multiplexage

Le multiplexage consiste a grouper plusieurs voiadiribuées chacune a une
communication, de facon a les transmettre simuheamé sur le méme support physique sans
gu’elles se mélangent ou se perturbent mutuellement

Ceci a mené au développement de diverses méthaalenuttiplexages analogique et
numerique pour rependre aux besoins du marché.

Les télécoms, devenus un outil stratégique pourelgseprises, elles sont désormais
congues pour les hauts débits (au moins égal avitig/s), les technique PDH, SDH, ... offrent

aujourd’hui des solutions de transport totalemeaitnisées, sécurisées et compétitives.



1.7.1.1.Multiplexage plésiochrone PDH

Afin de constituer des systemes de débits pluséékvon effectue un multiplexage
temporel de trame MIC, assemblées 4 par 4.lesrdiftés trames proviennent de différents
points du réseau, ne sont pas toujours synchrones.

On pratigue alors le multiplexage plésiochrone ce gignifie entre trames presque
synchrones.

Dans cette technique, les trames sont portées déhit normal, par l'insertion a des
endroits réservés dons la trames, des bits ddigasittn qui ne transportent pas d’'information,
mais égalise les débits. lls sont précédés daltidication de justification

Ces bits sont répetes 3 fois par trame pour éNgfet des erreurs.les bits de justification

sont retirés lors du démultiplexage.

1 — TNl 1

| ] TMZ 1
30 § _ ;
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30voies 4 —
t ——| ™4
Analogigues 30 voies numériques parcanal a
IE 4 canaux E1 a 2.048Mbits/s 4 T

120 voi . 480 voies numerigues par
woies numMerigues par canal 4 canaux E3 3

canal 4 canaux E2 &

480 voies nuMEriques par
canal 4 canaux E3 3

Figure 1.9 : Multiplexage temporel dans la hiérarche PDH

Par multiplexage plésiochrone successifs, on domesta hiérarchie plésiochrone (PDH,
Plesiochronous Degital Hierarchy).si I'on veut nevea la trame primaire ou une voie de base,
on doit démultiplexeur échelon par échelon, sansaetter un seul et c’est un inconvénient du
PDH, de plus les horloges donnant le rythme d’vaesimission sans erreur sont réparties sur les
émetteurs et les récepteurs et on se retrouvepmesque autant d’horloge qu’il y a de machines
dans le réseau .pour palier ces problémes, uneeheukiérarchie a vu le jour, la SDH

(synchronous Digital Hiérarchy).



[.7.1.2.Multiplexage synchrone SDH

C’est une nouvelle hiérarchie a haut débit, eleéadéveloppée dans le but de construire
un réseau unique afin de faciliter I'interconnexides différents réseaux de transmission a
travers le monde entier,et pour rependre aux besgroissantes des services et application en
termes de bande passante.

En SDH, les trames a haut débit sont construitesnpétiplexage synchrone d’'une trame
de base normalisée (appef€M : synchronous Transport Module) qui inclut tous lEésnents
nécessaires a la gestion des hauts débits et rsengonc plus de contraintes sur I'évolution
future vers les haut débits.

A partir du STM-1, on peut construire des nmiéx d’ordre supérieurs STM-n par
entrelacement d’octets.les STM-n suivants sontiefleiment normalisés.

STM-n Débits Supports

STM-1 155 Mbits/s FO ; radio, coax
STM-4 622 Mbits/s FO
STM-16 2.5Gbits/s FO
STM-64 10Ghits/s FO
STM-256 40Gbits/s FO

Tableau 1.3 : les différents STM



1.8. Conclusion

La boucle locale radio est la meilleure solutiorupde raccordement de nouveaux
abonnés et I'extension du réseau, surtout dangdess montagneuses. Mais vu l'absence de
standard propre a cette application, I'opérateitratmisir parmi les standards existants.

La différance majeure des technique les plus éeBisCDMA. Comme résumé une plus
grande capacité et une plus grande portée ce quitiié colt du réseau de plus le CDMA est

moins contraignant a l'implantation.






[1.1 .Introduction

Un systeme de communication a pour fonction d'asdartransport deifformationentre
un émetteur et un (ou plusieurs) récepteur(s) gghd@ un canal de communication. Tout le
probleme de la transmission est de trouver une édramsformation de l'information en signal
tel que le canal soit capable de le propager cemeent c'est-a-dire que le récepteur puisse

trouver suffisamment d'information dans le sigegir pour reconstituer I'information initiale.

L'infrastructure d'un réseau, la qualité de serviferte, les solutions logicielles a mettre
en ceuvre dépendent largement des supports de isaimm utilisés. Les supports de
transmission exploitent les propriétés de condilitébdes métaux (paires torsadées, coaxial),
celles des ondes électromagnétiques (faisceauxidmst guides d'onde, satellites) ou encore
celles du spectre visible de la lumiere (fibre gpd). Généralement on classe les supports en
deux catégories :

» Les supports guidés (supports cuivre et suppotiguEs)
» Les supports libres (faisceaux hertziens et liasatellites)
Ce chapitre est consacré pour I'étude des liaibeniziennes point a point qui sont les plus

répandus.
II.2. Propagation des ondes radioélectriques

Les ondes radio ou ondes hertziennes sont dessoédetromagnétigues qui se
propagent de deux fagons :
Dans I'espace libre (propagation rayonnée, autela derre par exemple)
Dans des lignes (propagation guidée, dans un cabbgal ou un guide d'onde) Le domaine des
fréquences des ondes radio s’étendent de 9 kHX08 &Hz.
Il est essentiel de comprendre les principes gedpagation des ondes électromagnétiques pour
pouvoir prédire les chances et les conditions loliésement d'une liaison radio entre deux points
de la surface de la Terre ou entre la Terre eatailge.
Une onde électromagnétique est constituée d'un gléectrique E et d'un champ magnétique
H, couplés entre eux: les deux champs sont perpdadies l'un a l'autre, leurs amplitudes sont

en rapport constant et leurs variations sont es@ha



>
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Figure Il.1.Propagation des ondes électromagnétiqse

-

E: Intensité du champ électrique (V/m)

H: Intensité du champ magnétique (A/m)

[1.2.1. Caractéristiques

Les caractéristiques principales d'une onde éleetgmétique sont :

- La longueur d'onde c'est la distance entre deux maximums conséaontifbien c'est la
distance parcourue par lI'onde pendant la durée ¢gé@node. On la note

Relation :

- La fréquence: En un point donné, c'est le nombre de maximeha@enp par seconde. Elle est
égale a la fréquence du générateur qui a donnéamais a I'onde. L'unité est I'Hertz. On la note
F.

- La polarisation : C'est I'orientation du champ électrique par catpa I'horizontale.

Si le champ E est parallele a I'horizontale, orgdé I'onde a une polarisation horizontale.

Si le champ E est perpendiculaire a I'horizontaedit que I'onde a une polarisation verticale.

La vitesse de propagation : Dans le vide, une @helfromagnétique se propage a la vitesse de

la lumiére C = 3.1%m/s.



[1.2.2. La gestion du spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique regroupe les ondetrareagnétigues en fonction de leur

fréequence ou de leur longueur d'onde qui s'éteadal®ns y jusqu'aux tres basses fréquences.

Figure 1.2 : La gestion du spectre électromagnétige

Chaque systeme de transmission radio dispose demeine bande de fréquence qui lui est
allouée. L'attribution des fréquences s'effectuasdie cadred'organismes internationaux en
particulier la conférence mondiale des radiocomeatiins (CMR) et I'Union internationale de

télécommunications UIT) .voir (figuié2).

[1.2.3. Les équations de Maxwell dans le vide

Les ondes électromagnétiques sont régies par wsegelations de Maxwell :
L'équation de Maxwell Faraday :
VAE=-_2 (I.2)
L'équation de Maxwell Ampere :

VAH=j+2 (I1.2)

=Y

L'équation de Maxwell Gauss :

<l
1]

—p (I1.3)

L'équation de Maxwell flux magnétique :

|

VeB=0 (1.4)

|

: Champ électrique (V /m)

H: Champ magnétique (A/m)



B : Induction magnétique En (Teslas]
D : Induction électrique (C/m?)
p’: Densité volumique de charge (C/f)

J : Densité de courant de conduction (AIR)

B

" Densité de courant de déplacement (H/m)

[1.2.3.1. Relations constitutives dans le vide

Dans le vide, champs et inductions magnétiquesraiemt étre confondus, il faut donc

choisir un systeme d'unités adéquat.

Dans le systéme d'unités (SB)etH sont reliés par la relation :

B =u,H (11.5)
De la méme facon, dans le videetE sont reliés par la relation :
D=¢,E (11.6)

o= 4I1.107 N A : Perméabilité magnétique du vide ;
£,= 8,854187.18% (F /m) : Permittivité diélectrique du vide ;

Le produit po § est égal a lI'inverse du carré de la vitesse tenére dans le vide ; ¢, mesurée

dans le systéme MKSA. On peut calculga partir des constantes po et c.

Dans le vide en I'absence de charge électriqueodant électrique et en régime harmonique (p

=0 et J = 0), ces equations prennent la formeasitev:

aB , -
=—5 = —jou,H 1.7)

<l
=l

A

aD _ =
e = jou,E (11.8)

<l
>
e
I

<l
ol
I
S

(1.9)

<l
=
Il
S

(11.10)



Equation de propagation

En combinant correctement les équations de Maxaelhbtient I'équation de propagation

d'ondes ou (équation d'Helmholtz):

9%Ei = 9%Ei  9%Ei

VZE = X2 a_yz +m = wZSMEi et j=X, Y,”Z (”11)
Avec

R T L . . . L
Ve = —> Représente le LapIaC|en en coordonnées cartésiennes

axz ' ayz ' az2

On obtient :

VAVAE = 9 _ VAB
= at—( )

VAVAE = —p, 2

oS 0E°

VAVAE = —yu, OW

= - =

Comme dans l'analyse on &AVAE =V (V.E) — (V.V)E
On obtient donc : E = w2, u, E  CarvV.E = o
AE + ye,w’E = 0

On prend : K2 = w?s, y,
AE+K2E=o0 (1.12)

AH+K:H=o0 (1.13)



[1.2.4. Propagation en visibilité

La présence de la terre et de I'atmosphere metuedifférents mécanismes physiques: la réflexan, |
réfraction, la diffraction, I'absorption qui viemodifier les conditions de propagation et influemize
niveau du champ regu méme si les deux extrémités ltieson sont en visibilité directe, Pour détaren
si la propagation se fait dans des conditions dgpggation en visibilité directe (Line Of Sight), il

convient de considérer les Ellipsoides de Fresnel.

P etpaee Rare| LOS) sntEnne

ST - £ e e N % réceptear
5 - i

Figure 11.3. Dégagement de la ligne de visibilité

[1.2.5. Ellipsoides zone de Fresnel

On dit qu'une liaison est en visibilité directeedlie est suffisamment dégagée de tout obstacle a
l'intérieur d'un certain volume appelé premierpsitide de Fresnel, ayant pour foyer les antennes
d'émission et de réception. Cela se passe de deite que la somme des distances d'un point de
I'ellipsoide aux antennes d'émission E et de rémeR dépasse d'une demi-longueur d'onde la distanc

entre ces antennes.

Le premier ellipsoide de Fresnel délimite la régienl'espace ou est véhiculée la plus grande pdetie
I'énergie du signal. Se situer dans cet ellipsoieldent a se retrouver dans les conditions de la
propagation en espace libre. Ce dégagement signides phénomeénes de diffraction par les obstacle
éventuels situés au voisinage du trajet ont uneidnte négligeable sur le niveau de réception. En
pratique le dégagement du premier ellipsoide dsrfeteest nécessaire et suffisant pour que la hiasd

de bonne qualité.
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Figure I1.4. L'ellipsoide de Fresnel

L'équation du premier ellipsoide de Fresnel eshderpar :
EM +MR=ER+} (11.14)

Le rayon du i™ ellipsoide en un point du parcours situé & laadist d1 de E et & la distance d2 de R est

donné par la relation suivante :

nid1d2
Tn = \/ d1+d2 (B)L
n est un nombre entier qui caractérise I'ellipsaimesidéré (n = 1 correspond au

premier ellipsoide de Fresnel)

Le rayon du ler ellipsoide est égal a:

_ /zdmz
r=di+az 1.16)

r : rayon de I'ellipsoide,

d1: distance entre I'émetteur E et le point M',
d2 : distance entre le récepteur R et le point M,

A: Longueur d'onde de fonctionnement.

Rayon équatoriadl = d2 = g



Teq = = |5 =5V2d

La valeur maximale au milieu du trajet du rayonléu ellipsoide est donc:
Teq = Tem =3 VAd (11.17)

Normalisation:
r | 2d1d2 y 2 ) did2 ) Adid2 ) d1d2
Teq d1+d2° yad ~Jd(d1+d2) ~ [(d1+d2)? ~ |d(d1+d2)

Sachant que : d= (dl + d2)

Alors on obtient :

I pYdldZ (11.18)
Teq d

Dans le cas ou la courbure de la terre est négligggemiere zone de Fresnel est l'intersectiopldn
du ler ellipsoide de Fresnel définie par I'uneadésgemités de la liaison et le point symétriqud'agtre

extrémité par rapport au plan de propagation.



[1.2.6. Schéma principale d’une liaison hertzienne

Liaizon émetteur - Liaison antenne

Antenne émicsion Feception- recepteur

( Onde électromagnétigue \
\ B

g Antenne émission Antenne réception

Distance d

-
L

Emetteur Rérepteur

» Emetteur : il est caractérisé par sa puissance émise P
e Liaison émetteur-antenne émission elle est généralement réalisée en cable coaxial.
A plus haute fréquence (quelques GHZ), elle peetré&alisée en guide d’onde. Elle est caractépaéeson
atténuation k.
« Antenne émssion : elle est caractérisée par son gain d’antengeet@rimé en dBi.
» Distance d :c’est la distance entre 'émetteur et le réceptieaidistance entre 'émetteur et le
récepteur, introduit une atténuatiorg, fpour atténuation en espace libre) égale a :
AeL =20 log K/ 476d)
Cette grandeur est exprimée en dB.
e Liaison antenne réception-récepteur comme la liaison émetteur-antenne émission, la
liaison antenne réception-récepteur est caracéepael’atténuation , exprimée en dB
» Récepteur: le paramétre qui nous intéresse ici gstgdissance regue par le récepteur. Elle est
généralement exprimée en dBm.
e Expression de la puissance recue
Pour déterminer la puissance recue par le réceptewffit en partant de fPde retrancher toutes les

sources d’'atténuation du signal et d’ajouter lesggd’antenne. On obtient ainsi :



Pr=Pe—Le+ Ge— AL + Gr— Lr
Pr: La puissance regue en dB.
Pe: La puissance émise en dB.
Le: Atténuation au niveau d’émission.
Ge: Gain d’antenne coté d’émission.
Ag_: Affaiblissement d’espace libre.
Gr : Gain d’antenne coté de réception.

Lr : Atténuation au niveau de réception.

[1.2.7. Les facteurs pouvant affecter la propagation
[1.2.7.1. Réfraction atmosphérique

Le volume de Fresnel toutefois n'est pas fixeauit ftenir compte pour la définition de
cette zone des conditions de I'atmosphere le longajet de I'onde. En effet, les rayons ne
se propagent pas en ligne droite, mais suivengpefiellement les zones de fort indice
électromagnétique, soit les couches de l'atmospég@us denses.

- L'indice de réfraction de l'air : dépend directement de sa densité, qui varie &alétulde et

la température. L'indice de réfraction diminue abaltitude. La diminution moyenne est linéaire en

].\U

140

Z (m)

100

(518}

286 Lee<> 294 'v.n 302

premiéreapproximation (voir la figure 11.5).

Figure I.5. Indice de réfraction réduit N mesurée en basse awwsphere



La direction de propagation est déviée vers l'i@de plus grand, c'est a dire vers le sol. Les
ondes se propagent donc avec une courbure darénke sens que la courbure terrestre. Dans la
troposphére, les ondes peuvent étre tres perturp@eda variation de la température et

I'hnumidité. On rencontre une croissance de lindieeréfraction dans certaines couches de

I'atmosphere. Par conséquent, la visibilité diresteperturbée.

11.2.7.2. Dégagement/ diffraction

L'ellipsoide de Fresnel est parfois partiellemetistaué par un obstacle. On distingue
habituellement trois types d'obstacle :

Lame, pour des obstacles « minces » ;

Rugueux, pour une paire d'obstacles de type « fame

Sphérique, pour des obstacles obstruant le faissiraune distance importante.

Pour chacun, des méthodes de calcul permettentréeip I'atténuation supplémentaire a

prendre en compte dans les bilans.

II.2.7.3. Réflexion, trajets multiples

Le signal recu est la somme du signal principaljestous les signaux réfléchis (sur le sol, la
végétation, et surtout les étendues d'eau) propagémn des chemins différent, appelés
“"trajets multiples". Les interférences généréeseetuius ces signaux entrainent des sur-champs
et des sous-champs parfois extrémement importangss négalement des distorsions
(évanouissements sélectifs).La réflexion princigdele phénoméne de multi-trajet dominant. Il

existe cependant d'autres cas d'importance.

On parle de multi trajets lorsqu'au point de réioeptonde émise arrive par des trajets différents
suite a des réflexions. Le multi trajet est adjoré du fading a la réception.



Oiffraction

Figure 11.6. Propagation par diffraction et trajets multiples

11.2.8. Atténuation des ondes dans I'atmosphére

L'atténuation des ondes dans I'atmosphére est deexacauses principales :

Une absorption par les gaz atmosphériques ;

Une absorption et une diffusion par les particdlgaides et solides dans I'atmosphére, et
principalement par les gouttes de pluie.

- Atténuation par les gaz

Aux fréquences inférieures a 15Ghz, l'affaiblissemell aux gaz atmosphériques est
négligeable. Deux pics d'absorption apparaiss&2f@HZ et 60GHZ dus respectivement a la
fréquence de résonance des vapeurs d'eau et désutes|d’oxygene.

] Pe1 0730 = T = 15 C = Humidits ansolie = 7,6 gm3
109

A plig sarant indsgus [d3km)

Figure I1.7. Affaiblissement linéique di aux gaz dd'atmosphere



- Atténuations dues aux hydrométéores

Pour les FH de fréquence supérieure & 8 GHz, Iésigitations entrainent des pertes également
considérables, d'autant plus que le taux de ptatigm (en mm/h) et la fréquence sont élevés. risité

de pluie varie de 22 a 60 mm/h; 0,01% de l'annégemue. De plus la phase de ces précipitations
influence également l'atténuation du signal. Alasneige, qui a une trés petite constante diétpattia
beaucoup moins d'influence que des gouttes de griméme masse. La neige fondante, d'autre part,
allie le large diamétre des flocons et le coeffitige la pluie pour créer des obstacles plus impbdue

les deux séparément que I'on nomme bande brill&isi le passage d'une onde de 10 cm dans cette
bande rencontre de trois & 30 fois plus d'attéomatue dans la pluie sous la bande. L'atmosphére
contient des gouttes d'eau qui provoquent une w#tém importante pour les ondes radioélectriques d
fréquence supérieure a 1 GHZ. L'atténuation daepduiie a deux origines :

L'absorption de I'énergie par perte ohmique damgdeittes d'eau ;

Une diffusion de I'énergie par ces gouttes d'eau.

Cette atténuation ne se manifeste qu'en présemee pluie d'intensité significative. Voir le (tablell.1)

et la (figure 11.8).

ta te précipitation 150m mih

Figure 11.8 .Affaiblissement linéique da a la pluieen fonction de la fréquence pour différents taux
de précipitation (UIT-R P. 838)

Affaiblissement (dB/km)

Fréquence
Nature 6 GHZ 10 GHZ 20 GHZ 40 GHZzZ
de la pluie
Pluie fin 0,25 mm/h Négligeable Négligeable 0.013 0.07
Avers 5 mm/h 0,012 0,089 0,45 15
Orage 50 mm/h 0,22 1,2 5,5 13
Fort orage 15(
mmih 1,2 9,5 18 27

Tableau Il .1. Atténuation due a la pluie



- Atténuation due au brouillard et aux nuages
Dans le cas de nuages ou de brouillard composéremi&nt de gouttelettes minuscules, d'un diamétre
généralement inférieura  0,01cm, on peut expriraéfalblissement en fonction de la teneur totale en

eau par unité de volume.
L'affaiblissement linéigue dans de tels nuagesrotelbrouillard s'exprime alors par la formule :
Yc = K;M
Avec :
Yc: affaiblissement linéique (dB/Km) & l'intériedm nuage ;
K, : coefficient d'affaiblissement linéique (dB/Kmg/m3) ;
M : teneur du nuage en eau liquide (g/m3).

Aux fréquences de l'ordre de 100 GHz et aux fréceersupérieures, l'affaiblissement par le brouillar
peut devenir important. La teneur en eau liquiddwillard est typiguement égale a environ 0,063/
pour un brouillard modéré (visibilité de l'ordre 880m) et de 0,5 g/m3 pour un brouillard épais
(visibilité de I'ordre de 50 m). L'affaiblissemdmtéique correspondant serait par exemple de 0/KmiB

et de 4 dB/Km respectivement, a la frequence 140@idns la pratique, les valeurs dépendent des types

de brouillard et peuvent étre influencées par tesralies de I'absorption de la vapeur d'eau.

- Atténuation par Sable et poussiéere
L'atténuation est inférieure & 1dB, les contraintemt essentiellement mécaniques, notamment en

présence de vent fort qui peut déséquilibrer Bitesion.

[1.3. L’'onde plane

L'onde plane est une solution de I'équation de ggafion. Une onde est dite plane lorsque
I'amplitude est la méme pour tout point situé damplan normal a la direction de propagation.
Cela revient a dire que les champs électriquesraagnétiques H sont identiques en tous points

du plan, appelé plan d'onde.

Les champs électrigues et magnétiques sont perpdaiie entre eux et a la direction de
propagation. lls sont en phase et constants darisptan perpendiculaire a la direction de

propagation.



_ Direction de
K

v

propagation

Plein d'onde

Figure 11.9. Représentation d'une onde plane

a) Expression des champs :

Alors :

d _ d _

ax oy °

0%E d°%E

aZZX = —w? e, Ex © sz w? e, Ex =0 (11.19)
9%E d°E.

— = —w? e, Eyy & = w? oo Ey =0 (11.20)

b) Vitesse de propagation :

C: est une vitesse de propagation de I'onde élecgoétigiue dans le vide (célérité de la lumiére

dans le vide), elle vaut enviror&10°m/s.
- La fréquence f : f=—

2m
- La longueur d'ondet: A = ;

- Le vecteur d'onde k 'k = /i g, = = = 27"



o

- L'impédance caractéristique du vide Z, = % = \/’:: =120 = 377Q

ep

Ho€o

- Indice de réfraction n :n = § o n? =

Dans le vide n=1
Dans un diélectrique = &, et u = u, . on obtientn = /u ¢,
n = +/g, Pour lesmatériaux non magnétiques carpl

II.4. Polarisation des ondes planes

L'état de polarisation d'une onde électromagnétsgupropageant suivant I'axe z peut étre deécrit

par I'extrémité du vecteur champ électriqﬁelans le plan xOy. Trois états de polarisation

peuvent étre définis: rectiligne, circulaire etplgue.
[1.4.1. Polarisation rectiligne

Elle est obtenue quand le champ E vibre dans ueetiin fixe de I'espace, c'est-a dire que Ey
(z, t) ou Ex (z, t) est indépendant du temps. Geesa obtenu pour un déphasage nul, soit :
¢ = @x — @y =0 (2m)

Cela est equivalent a dire qu'une des deux compessdn champ est nulle. En effet, par rotation

des axes autour de Oz, il est possible d'ameneaxdeuruselon la direction dé par un choix

d'axe convenablement effectué, et on a ainsi :
E = E,COS (wt — K2) iy

Dans les systemes de transmission utilisant urenaat on parle de «polarisation horizontale»
ou de «polarisation verticale», selon que le chataptrique est parallele ou perpendiculaire a la

surface de la terre.

Onde polarisée verticalement

Y Onde polarisée horizontalement

Figure 11.10. Polarisation rectiligne



[1.4.2. Polarisation elliptique

Dans ce cas l'extrémité du vecteE dans un plan z = cte décrit une ellipse. On pae
polarisation elliptique droite (gauche) si I'elgpgst décrite au cours du temps. En effe

difféerence de phase 6 entre les deux composaritgs@&sonque lorsque E£ Ey.

[1.4.3. Polarisation circulaire
C'est un cas particulier de la polarisation elljpé, obtenu quan:
s
¢ —¢x =t etEX, = Ey,

C'est-adire que les deux composantes sont en quadratmgotelle et ont la méme amplituc
De méme que la polarisation elliptique, la jisation circulaire peut étre droite ou gau

suivant le sens de parcours du cercle (Fig. cialegs La polarisation est circulaire EX, =

Ey,:
Polarisation droite pourp — ¢x — @, = —g
Polarisation gauche powr— ¢y + ¢, = —g

Figure 11.10. Polarisation circulaire

[1.5. La propagation dansl'environnement terrestre

Lorsqu'on effectue sur la terre une transmissiomeean émetteur et un récepteur,

récepteur recoit une onde directe émise par |'@methais aussi une onréfléchie.

La réflexion peut se faire sur la terre, sur la ,nmeais parfois aussi sur les hautes couche

I'atmosphere (ionosphére).



Figure Il.11.Propagation des OEM dans I'environnemat terrestre

[1.5.1. Atmosphere terrestre

L'atmosphére terrestre est essentiellement coéstitiun mélange gazeux, I'air. Ce mélange
comprend surtout de l'azote et de lI'oxygéne. Peueste, soit 1%, on y trouve de l'argon, du
dioxyde de carbone et des traces infimes de négptdk, hélium, ozone, hydrogéne, xénon ainsi
que les différents rejets de la biosphére. Cetteposition est quasiment constante jusqu'a 85 km
d'altitude, sauf pour I'ozone qui est surtout presentre 30 et 40 km d'altitude et qui est
responsable de la remontée en température dartsatasphére ou il absorbe le rayonnement

solaire.
[1.5.2. Les types de propagation

Entre une antenne d'émission et une antenne dptidgcesituées au voisinage de la terre,

une onde électromagnétique peut suivre différgmisstde propagation :
11.5.2.1. La propagation troposphérique

Les ondes radio se propagent en ligne droite dawslé ; ceci est également vrai dans l'air si
la densité de l'air est homogéne. Cependant corarderisité de l'air diminue avec l'altitude, le

trajet des ondes sera légérement incurvé versréa te
[1.5.2.1.1. La contrainte de la propagation troposphérique

En propagation troposphérique, les ondes accoraptida totalité de leurs trajets dans la
couche la plus basse de l'atmosphére, trés presoldu_'onde sera donc influencée par les
phénoménes atmosphériques (pluie, brouillard,)epar les obstacles naturels (montagnes,
foréts,..)et artificiels (batiments élevés). dxygeéne est la vapeur d'ealisorbentpeu dénergie

auxfréquencesradio.



L’horizon radio, c'est-a-dire la distance maximale D a laquit une antenne située aniveau
du sol pourra recevoir le signal émis par une antenne sitte a une hauteuHe, estdonnée

par la formule approchée :
D =+2RHe aL)
R est lerayon de la Terre = 6366km

Si l'antenne de réception est a la hauteur Hr, la idtance maximale pour une

communication devient :

Dma X=+2RHe = V2RHr (1.22)

.-‘a’l.l'.’!.’.f!! f'."/l"
iia’a’.ﬂ'l’-!'-r'.r‘.flf' J'-I'I
EEELLLLIFF IS s

Figure 11.12. Portée d'une transmission troposphédue

- L'effet fantdme : une premiére cause d'interférence

Quant aux obstacles, ils peuvent se comporter sabmme des écrans, créant une
zone d'ombre, soit comme des réflecteurs, s'ils caortent des éléments métalliques (béton
armé, chassis métallique,..). On constate alors ffais des effets fantdmes, crées par une
interférence entre une onde captée directement eine onde captée apres réflexion avec un
obstacle. Le résultat sur I'écran de télévisionuest image atténuée et légérement décalée par

rapport a lI'image principale.

- L'effet du sol : une cause majeure d'interférences

Cet effet, qui peut étre tres génant, est di @adagmce d'une onde réfléchie par la surface
terrestre . en effet, les deux ondes auront pawesurun chemin presque égal, mais la
composante horizontale du champ électrique aurdéitBasée de 180 degrés lors de la réflexion
sur le sol. La composante horizontale du champtrédee au niveau de l'antenne sera donc

fortement réduite.



- Les facteurs qui réduisent les interférences

Ces facteurs diminuent en fait l'intensité de llonéfléchie et donc les interférences :
sol peu conducteur dans la zone ou s'opére lxi@fie
Présence d'obstacles sur le trajet du chemin réfléc

Emploi d'antennes trés directives qui envoient g&mergie en direction du sol, ceci n'est

réalisable qu'aux tres hautes fréquences.
[1.5.2.2. Propagation par onde de surface ou de sol

Lorsque l'antenne d'émission est verticale et modh sol, 'onde électromagnétique

quittant I'antenne est polarisée verticalement. @enha direction de propagation de I'onde est
toujours perpendiculaire au champ électrﬁ,udéonde quitte l'antenne parallélement au sol.

Cependant, I'angle entde et la surface du sol peut se modifier en raisorralief ou de la

composition de I'atmospheére. En effet, la densitd'atmosphére diminue avec l'altitude, or la
vitesse de I'onde augmente légérement lorsquenisitdede I'air diminue. Par conséquent, I'onde
se propageant a une certaine altitude a tendaseep@iopager un peu plus vite que l'onde au

voisinage du sol, ceci entraine une inclinaisorgmssive du front d'onde.

A une certaine distance de l'antenne, le champirifjee E comportera donc, outre la composante
perpendiculaire au sol, une composante horizontslais cette composante horizontale induit un
déplacement des charges dans le sol, ce qui prevamgipertes et atténue donc fortement cette camigos

Il reste donc seulement la composante verticalg, da direction de propagation de I'onde se modifiec

pour rester paralléle a la surface du sol. C'egtrgigllement ainsi que sont diffusées les graoddss.

11.6. Transmission par faisceaux hertzien

[1.6.1. Définition

Un faisceau hertzien est un systéme de transmisigasignaux, numériques ou analogiques, entre deux
points fixes. Il utilise des ondes radioélectrigtres fortement concentrées a l'aide d'antennestidies. La
directivité du faisceau est d'autant plus grandelguongueur d'onde utilisée est petite et queitéace de
l'antenne émettrice est grande. Le faisceau estupport de type pseudo-4 fils. Les deux sens de

transmission sont portés par des fréquences diffgse



[1.6.2. Principe d'un faisceau hertzien

Les télécommunications hertziennes permettenti@iesris point fixes a point fixe (relais télépharesg,
relais de télévision, etc.) ou entre mobiles. Laptesse de linfrastructure nécessaire permet sieedar
des zones géographiques impropres aux communisdtiaines. En contrepartie, 'encombrement spectra
limite le nombre des canaux de communication ed'aetant plus que I'atmosphére impose ses propres
contraintes. Les fréquences des systemes de tétaauioation sont donc attribuées par des organisimes
normalisation tels que I'UIT-R et FIFRE®ternational Frequency Registration Board).Semrforme
(numérique ou analogique) sous laquelle se présestaformations, différents types de modulatiomnt s
utilisés, d'une part pour former le multiplex etudte part pour transposer le spectre des signaios ld

gamme de fréquence appropriées pour I'émission.

- Faisceau hertzien numérique

Il permet le multiplexage temporel des voies tébétpue numeérisé par une modulation MIC ou de dasinée
numerigque puis transposition en hyperfréquencesnuzatulation (analogique discrete) d'une porteuse
sinusoidale en PSK, MSK, QAM.

11.6.3. Affectation des fréquences dans les faisceaux hedns

Il est nécessaire de planifier l'utilisation desgftences. Pour cela il est possible de jouer sulatede
fréquence proprement dit, mais aussi sur l'utiisaties polarisations verticale (V) ou horizont@t en
utilisant les découplages d'antenne pour augmentapacité des liaisons

- Utilisation d'un seul couple de fréquences

kre Lr]il;ge 2

=000 T
m E;‘m..;;;ca« |r g_.',i!

Figure 11.13. Utilisation d'un seul couple de fréquences

Brouillage 1: Le niveau fort F1 perturbe la réaaptiu niveau faible F2 (filtrage insuffisant) ;
Brouillage 2: Le niveau fort F1 perturbe la réaaptiu niveau faible F1 (lobe arriere de 'antenne)

Brouillage 3: Le niveau faible F1 perturbe la réogpdu niveau faible F1 (résistance au brouilleas

canal) ;



- Canal émission commun aux deux sens dans une statio

brauillege 4
F2

= F2 F2
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Figure 11.14. Canal émission commun aux deux sensuds une station

Brouillage 1: Brouillage de la réception en D fgamnission en A ;
Brouillage 2: Le niveau fort F1 perturbe la réaaptiu niveau faible F2; Brouillage 3: Le niveablaiF1
perturbe la réception de l'autre niveau faiblddte(arriere de 'antenne) ;

Brouillage 4: Brouillage émis en B par le lobega&ride 'antenne.

- Réduction des brouillages

Alternance des fréquences émission et réceptianrdlais a l'autre, croisement des polarisations.

F1,V F2,V F1,V

<= F2,.H => <= F1,H => <= F2,.H =>

Figure 11.15. Réduction des brouillages

Emploi d'antennes trés directives et ayant des labéraux suffisamment bas utilisation de deuawan

différents pour la transmission bilatérale d'unaiig

- Séparation des demi-bandes émission/réception

F1 F2 F3... F'l1 F'2 F'3...
x x x x x %Espacement
de50a 100 MHZ) >
Emission Reéception
dans la station A dans la station A

Figure 11.16. Séparation des demi-bandes émissiogteption



Grouper dans chaque station, d'une part tous femugaservant a I'émission et d'autre part ceuxaseiy
la réception ;

Eloigner ces deux groupes pour qu'ils puissents&tparés par filtrage ;

Il faut une antenne et deux guides d'ondes paostat

- Alternance des polarisations verticale et horizontie

H V H H V H
[ [] [
F1 F2 F3... F'l1 F'2 F'3... -

Figure 11.17. Alternance des polarisations vertica et horizontale

Chaque guide d'onde n‘achemine gu'un seul serrartartission il faut deux antennes et quartes guides

d'onde par station et par direction.
I1.7. Sensibilité d'un récepteur

La sensibilité d'un récepteur est I'amplitude dgnal qu'il faut appliquer a son entrée pour
obtenir a la sortie du démodulateur un rapportaibruit déterminé (transmission analogique)
ou un taux d'erreur donné en transmission numérid® ou 16). Une des principales
contraintes d'un récepteur concerne sa sensibiiteuil de réception

C'est la puissance minimale en dessous de laglelgualité de la liaison est dégradée :
craguements importants (« friture ») pour une diaigudio, image dégradée en transmission
vidéo (« neige »), taux d'erreur important en tnaission numérique (« pixellisation » ou «

figeage » de limage en TV vidéo numérique).
11.8. Les antennes
[1.8.1. Définition

L'antenne a un role trés important dans les ligidwertziennes: elle assure l'interface entre le

circuit électrique et le milieu de propagation. lamenne est un dispositif réciproque :

En émission, I'antenne rec¢oit un courant et unsiden elle génere un champ électrique et un

champ magnétique.



En réception, I'antenne recoit un champ électrigue@n champ magnétique, elle génere une
tension et un courant. Les caractéristigues d'nmtenae sont les mémes si l'antenne est utilisée

en émission ou en réception.
[1.8.2. Antenne isotrope

L'antenne isotrope est une antenne de référenaaypnne de la méme fagon dans toutes les
directions alimentée par la puissanee Bon diagramme de rayonnement est une sphereeentr
sur l'antenne a la distance d, toute la puissastespartie sur la surface de la sphéere. Il permet

aussi de définir le gain absolu d'une antenne :
La surface de la sphére est :

Sspurre = 4. d° (11.23)

Figure 11.18. Antenne isotrope

[1.8.3. Les principaux caractéristiques d'une antenne

» Gain
On rappelle que l'antenne isotrope émet la mémesg@oce dans toutes les directions de
I'espace. Une antenne directive n'émet de la pugesque dans un angle étroit de I'espace. La
puissance émise est donc plus forte .C'est le rapptre la puissance qu'il faudrait fournir a une
antenne de référence (antenne isotrope) et céllesgtiit de fournir a I'antenne considérée pour
produire la méme intensité de rayonnement dansliveetion donnée (par unité d'angle solide).

Figure 11.19. Gain d'une antenne



Le gain absolu (dans la direction du rayonnementxirmam correspondant a I'axe

électromagnétique de I'antenne) est défini par :

4
Ginax (A_th) Aeff (||.24)

A la surface équivalente de l'antenne

Plus lI'antenne est directive, plus l'angle d'owwertest étroit et plus le gain de l'antenne est

important.

Figure 11.20. Champ de fort gain d'une antenne

» Diagramme de Rayonnement
L'antenne isotrope n'existe pas et n'est pas abidisEn réalité, I'énergie rayonnée par une
antenne répartie inégalement dans l'espace, cestalinections sont privilégiées : ce sont les

lobes de rayonnement.

Le diagramme de rayonnement d'une antenne permeisdealiser ces lobes dans les trois
dimensions, dans le plan horizontal ou dans le yéatical incluant le lobe le plus important. La
directivité d'une antenne caractérise la facon dette antenne concentre le rayonnement dans
certaines directions de I'espace. C'est la vanatiogain en fonction de la direction. On appelle
directivité le rapport entre la densité de puissatr@ée dans une direction donnée et la densité

de puissance d'une antenne isotrope.
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il “Sulsrgeur du feisceau entre
les premicres annulations
Lobe principal

.

Lobe arriere

Lobes secondaires

Figure I1.21. Le diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement permet de définir debneuses caractéristiques de I'antenne. En

particulier :

- Angle d'ouverture : L'angle d'ouverture d'une antenne est l'angleiettbn pour lequel la
puissance rayonnée est la moitié (-3dB) de la potes rayonnée dans la direction la plus
favorable. Il est donc représentatif de la dirgtdinde I'antenne. Plus cet angle est étroit plus

['antenne est directive.

- Lobes secondaires Un lobe secondaire correspond a un maximum desgoce dans une

direction autre que la direction privilégiée. Id&aknt, ils doivent étre les plus faibles possibles.

- Lobe arriére: Le lobe arriere est un lobe secondaire dardirkction opposée a la direction

privilégiée de I'antenne (a l'arriere de I'antenne)

» LaP.l.LR.E
La P.I.R.E (Puissance Isotrope Rayonnée Equivdleaest une caractéristique importante d'un
émetteur. Elle correspond a la puissance émisd'@uaetteur, augmentée du gain d'antenne.
Lorsqu'une antenne produit une puissance rayonpéa Bensité surfacique de puissance créeée
dans une direction donnée est le produit du gans datte direction par la puissance. Elle peut
également étre définie par la puissance qu'il ftfsurnir a une antenne ayant un rayonnement

isotrope pour produire la méme puissance que Haetdirective dans la direction considérée.

P.I.R.E (W)= Ps(W).GE (GE ici n'est pas en dBi) (11.25)



» La polarisation
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Figure 11.22. Plan de vibration électrique

[1.8.4. Antenne parabolique

Une antenne parabolique, communément appelée parglao le grand public, est une
antenne disposant d'un réflecteur en forme de phralhes propriétés géométriques de la

parabole permettent de concentrer tous les raymns ren un point unique appelé foyer.

C'est en ce point que I'on placera une petite aetéia source) qui est alimentée en émission, et
qui capte le signal en réception.

/
- 2
s =
Source placie au fover de
I pambole

Figure 11.23. Antenne parabolique

» Réflecteur parabolique

Réflecteur parabolique, en réception, est indiqoer faire converger toute la puissance d'une
onde plane incidente vers un point appelé le poical d. Il faut que cette onde arrive d'une
direction particuliére sinon la convergence verseul point ne sera pas possible. Par réciprocité,

une source électromagnétique située au point farah la partie de sa puissance capturée par le
réflecteur, redirigée vers la direction privilégiée



La figure (11.23) illustre les divers parametresogetriques de ce type de réflecteur dans sa
version axisymeétrique (symétrie par rapport a l'axecontenant le foyer). Le réflecteur
parabolique étant une antenne a ouverture, sore éhadse par I'expression des champs
électromagnétiques dans le plan de I'ouvertufautlalors considérer les trois points suivants:
L'amplitude des champs dans l'ouverture dépendad®riction caractéristique de la source
primaire (“feed") située au foyer.

Mais cette distribution n'est pas identique car #liplique une conversion des angles d'émission
de la source primaire vers les coordonnées dudiauverture.

La phase des champs dans l'ouverture est constanta distance pour se rendre du foyer au
réflecteur parabolique et de 1a, a un point du plafiouverture ne change pas ; c'est d'ailleurs la
caractéristique principale d'une parabole. Le teslmphase peut donc étre supprimé.

« L'orientation des champs dans l'ouverture démknth polarisation de la source primaire mais
la parabole cause une dépolarisation qu'il faudrasidérer. Si on visualise par la théorie de
l'optique comme sur la figure (11.24), les rayomsi® puis réfléchis par la parabole émergeront
en formation paralléle. La géométrie est telle dams le plan de I'ouverture sur cette figure ; les

signaux émis du point focal vers le réflecteurjeerment tous en phase.

Donc :
FP = Fet PA = ¥ COS 0
Ainsi :
FP + PA = (F+ ¥ COS 0) = ¥(1 + COS 6) (1126

Dans le cas particulier &=0 on aura PA =F= d

FP + PA = 2 d¢ (11.27)
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Figure Il .24. Géométrie d'une antenne parabolique



Plus le réflecteur sera grand (pour une méme gémhngilus grande sera la puissance capturée

donc la surface effective et la directivité.

» Source
La source est une antenne de dimension réduitéelac foyer du réflecteur: parabolique. Son

réle est d'éclairer le réflecteur de fagcon optimwuomplétement mais sans déborde

» Gain parabolique

Le gain isotrope de l'antenne parabolique dépemtipalement de son diamétre et de la
fréquence d'utilisation mais aussi, dans une meinaresure, de l'efficacité du systeme
d'illumination de la parabole par la source (ca#dfit k) et de la précision de réalisation du

réflecteur.

Le gain d'une antenne parabolique est donné paldtion suivante :
GdB.:lo.logK.(?)Z (11.28)

Avec :

K: rendement du systéme d'illumination (source)gég@ement compris entre
0,5et0,8.

D: diamétre du réflecteur parabolique.

A: Longueur d'onde d'utilisation.

D et 4 doivent étre exprimés dans la méme unité.

Les antennes paraboliques sont peu utilisées exoaesle 1 GHz A€ 0,3m et plus que

I'antenne est grande devant la longueur d'onds,lelgain est important.

» Angle d'ouverture
L'angle d'ouverture a -3dB d'une antenne parabelegt lié a la dimension de I'antenne. Plus
I'antenne est grande devant la longueur d'onds, Iplgain est important et plus I'antenne est
directive. L'angle d'ouverture est donné par latieh suivante :

9= 1% (11.29)



» Polarisation

La polarisation de la source détermine la polansatle I'antenne parabolique. Le principe de
fonctionnement d'une antenne parabolique est simaplsuit la propriété principale de la
parabole :

Lorsqu’'une source primaire émet des rayons a pdtirfoyer du paraboloide vers la face
concave de celui-ci, ces rayons, aprés s'étrechéfiésur cette face, se retrouvent en phase a son
ouverture.

Une condition au bon fonctionnement de I'antenne corecée front d'onde émis par a source

primaire qui doit étre parfaitement sphérique.

11.9. Typesde modulations

Plusieurs types de modulations sont utilisés :
Les modulations les plus simples sont 'ASK (Amya# Shift Keying), la FSK i Frequency
SK) et la PSK (Phase SK).

[1.9.1. La modulation d'amplitude ou ASK

La modulation d'amplitude s'applique en faisanterdtamplitude du signal en fonction des
bits a coder.

Par exemple :

\ £ Temps

Figure I1.25. Modulation d'amplitude ou ASK



[1.9.2. La modulation de fréquence ou FSK

En modulation de fréquence, les niveaux logiquest seprésentés par la variation de la
fréequence de la porteuse. La modulation FSK eBségi pour des transmissions a faible débit

sur le réseau téléphonique commuté.
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Figure 11.26. Modulation de fréquence ou FSK

[1.9.3. La modulation de phase ou PSK

La modulation de phase associe a un code bina#evaleur de la phase de la porteuse. La
vitesse peut étre facilement augmentée en utilisantode binaire sur 2, 3 bits ou plus sans

augmentation de la fréquence de la porteuse.

vit)
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Figure 11.27. Modulation de phase ou PSK

D'autres modulations plus élaborées sont possili@ss allons voir maintenant I'exemple de la
modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation &tats.

[1.9.4. Modulation QAM

La modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulatiooy modulation d'amplitude en
quadrature de phase est une technique qui empl@eambinaison de modulation de phase et
d'amplitude. Elle est largement employée par ledams pour leur permettre d'offrir des débits

binaires élevés. Prenons par exemple un signal k@M avec 3 bits transmis par baud. Une



telle modulation requiert donc Zoit 8 combinaisons binaires différentes. Dansenekemple,
nous prendrons 2 amplitudes combinées avec 4 désalde phase différents. La table de
correspondance pourra étre du type :

Groupe de bit Amplitude Décalage de phase
000 1 0

001 2 0

010 1 1/4

011 2 1/4

100 1 1/2

101 2 1/2

100 1 3/4

111 2 3/4

Tableau 11.2. Modulation QAM

Exemple de codage de la suite binaire 1 0000 1 0 1 @ & partir de la table ci-dessus :

ﬁ.‘.aal\.
o
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i

Figure 11.28. Les combinaisons d'amplitude et de pases

Les combinaisons possibles en modulations QAM semiivent représentées par une

constellation de points représentant chacun unpgrde bits.

T

01

01

000 001
—>

101 10
110

Figure 11.29. Exemple de constellation QAMS (3 bits par baud)



[1.10. La modulation d'impulsions codées (MIC)

La modulation par impulsion d'amplitude (PAM pourig®@ Amplitude Modulation) est
une technique qui consiste a convertir un signalagique en une série d'impulsions binaires
codées. Ainsi, pour réaliser un systeme de modulalliC, trois opérations de base sont

indispensables :

| A

i i

i i

| |
Signal l Conversion Cod ! Signal

1gna : i Analogique-numérique p OCag8E | Binaire

analogique »/Echantillonnage . giq 1meriq * HDE3 —+- .

i +quantification i Codé

| |

i i

i i

| |

! Modulation en MIC !

i i

i i

_____________________________________________________________________

Figure 11.30. Synoptique général de la modulation NIC

11.10.1. Echantillonnage

Le théoreme de I'échantillonnage indique la frégeeminimale a laquelle un signal
analogique doit étre exploré pour qu'il puisse @medu dans sa forme initiale a partir des
échantillons sans aucune perte d'information. Nmams vu que la fréquence d'échantillonnage
Fe, doit étre au moins le double de la bande ptsshlnsignal ou de la fréquence la plus élevée

contenue dans le signal analogique Fmax.
Fe> 2 Fmax

Pour la bande de fréguences de 300 a 3400 Hzéatiim téléphonie, pour une communication
téléphonique Fmax=4KHz et donc la fréquence d'ddlweimage, Fe= 8KHz Ceci signifie qu'un
signal de fréquence vocale est exploré 8000 fais@eonde. L'intervalle entre deux échantillons

successifs se calcule comme suit :

Te =— = 125 ms Fe
Fe



[1.10.2. Quantification

La transmission des impulsions modulées sont te¥silsle aux bruits ce qui rend la
reconstitution du signal a la réception incompl@wur cette raison nous quantifions le signal en
faisant correspondre a chaque échantillon I'ang#itia plus voisine d'une suite discrete et finie
d'amplitudes «étalons» appelées niveaux c'estléauvde ces niveaux qui a I'émission apres le
codage seront transmise en ligne. E" systeme tétgépl{MIC): Les échantillons sont codés par
des mots de n bites n=8.

Les valeurs discrétes : N2)'= 2= 256
[1.10.3. Compression

D'apres la répartition statique de la parole, ooat signal sur bruit est faible pour as petits
signaux que les forts signaux. Pour garder une dguoalité de transmission; le rapport S/B doit
étre constant sur toutes les plages de fréquencesorriger ce probléme on utilise deux lois de

compressions :
- Laloi européenne A

C'est une loi de compression adoptée en Europeénitdéine quantification logarithmique
approchée selon le compromis suivant:

Segment logarithmique pour les amplitudes relatbeegouvant entre 1/A et A ;
Segment linéaire a l'origine pourg% tangent au segment logarithmique Son expression,

exprimée relativement a I'amplitude maximale tdiéalu signal.

A 1
Y= 1+Ln(A)X Pour X~ (11.30)
__ 1+Ln (AX) 1
Y_—1+Ln(A)X Pour x < (11.31)

Figure Il .31. La loi européenne A



La pente du segment linéaire a l'origine est ajgpléx de compression C. Il a été choisi égal a 16.

1
" 1+InA

(11.32)
Cequi définit A= 87,6
-La loi américaine p

La loi p est une loi de compression adoptée en Amériqueadlgxpression mathématique

suivante:
__ Ln(1+pX) _
= Tt avequ = 255 (11.33)
C
= Incen) (11.34)
11.10.4. Codage

Chaque niveau de quantification est représenté@iparombre binaire de « n » bits, qui est le

méme pour tous les niveaux ce qui permet une trigsgn synchrone de mot identique.

Codage HDB3

Le codage HDB3 (High-Density Bi-polar modulus 3)t dees utilisé dans les réseaux
téléphoniques numériques notamment dans les Imifmaceaux hertziennes utilisant le PDH.
Le code HDB3, a pour caractéristique de limiteroéstle nombre de zéros successifs I'émetteur
remplace toutes les séquences de 4 zéros sucqemssiime autre séquence de la forme BOOV,
dans laquelle le quatrieme zéro "V" est forcé acale méme polarité que le bit a "1"
immeédiatement précédent. Il y a donc violation ‘dédrnance des polarités, (bit de viol). B
respecte l'alternance tes polarités, c'est a diikayra le signe opposé a la derniere impulsion
sauf dans le cas ou il y a un nombre impair d'isipal depuis la derniére violation de polariée.

ans ce cas B sera mis a zéro ce qui maintient aleevmoyenne nulle.

Figure 11.32. Codage HDB3



[1.11. Structure de trame MIC

[1.11.1. Trame primaire et l'intervalle temporel (IT)

Une fois que I'échantillon a été quantifié, il pétre envoyé. Et un nouvel échantillon peut altms é
échantillonné, compressé et quantifié. L'ensembleas opérations doit cependant étre limité dans le
temps. En effet puisqu'on échantillonne a 8000 laiziurée de “fabrication" des mots de 8 bits codant
I'échantillon ne peut dépasser 125ps. En réakiténiets de 8 bits sont produits trés rapidemeni gtent
méme insérer entre deux mots successifs provemalat miéme voie, des mots provenant d'autres voies.
On réalise ainsi une transmission multiplexée tewif@ment de plusieurs voies. (Recommandation UIT-
T Rec. G711). En Europe le systeme qui réaliseeclhction est appelé MIC E1 (Modulateur

d'impulsions codées). C'est le premier niveau dédiearchie de multiplexage. Dans ce systéme 3€svoi

sont multiplexées temporellement dans une "fenékeel'25u s.

Yoie 30 7
Voie 16

Vinie J
YWoie 3
Vioie 2
Voie 1 [

T ERIr iR I D I T IS S A DU o S O L e Sy O . B (et o 2 i
1256 ps

Figure 11.33. Structure d'une trame MIC

La fenétre de 125us appelée trame est donc décaup&2 morceaux appelés "Intervalle de

temps"” ou "IT", qui vont de ITO a IT31.

Les 32 intervalles de temps sont occupés de lagrenuivante:

Les échantillons compressés et quantifiés en penan des voies 1 a 15, sont placés
respectivement dans les IT1 a IT15. De méme pauvdées 16 a 30 placées dans les IT17 a
IT31. Seuls les ITO et IT16 sont particuliers ¢amie sont pas utilisés pour transmettre des voies
mais pour la signalisation. Lorsqu'une trame est@rpar un émetteur vers un récepteur deux
principes importants doivent étre respectés:

La synchronisation.

Le verrouillage



- Synchronisation
L'émetteur E et le récepteur R doivent étre synukées, c'est a dire que leurs horloges HE et HR
doivent étre identiques afin que les bits soiestdules instants "corrects".
En effet si le récepteur cherche a détecter kétiat bit alors qu'un front montant ou descendaint es
présent une erreur peu se produire.

- Verrouillage
Le récepteur R doit savoir ol commence la trambigprés. Sans cela il n'y a aucun moyen de
distinguer ou commence une IT et ou s'arréte utre.al cela deux conséquences :
Il faut indiquer le début de la trame si R n'est pgnchronisé sur E, il est important que E et R
puissent se transmettre un signal de perte de uibaige les avertissant de |'état de leur
synchronisation.

Les ITO et IT16 jouent cet office, et permettetiémetteur E et au récepteur R de "s'entendre”.



[1.12. Conclusion

Au cours de chapitre nous nous sommes focalisédesuliaisons FHN point a point.
Les faisceaux hertziens, frequemment mis en cewmeme solution de collecte, présentent des
performances particulierement intéressantes. Lbgsdpeuvent varier entre 2 et 40 GHz pour
chaque lien établi. Ces débits sont dédiés et sigués ; la portée d'un lien faisceau hertzien, est
relativement importante en comparaison avec daugehnologies sans-fil : elle peut atteindre
jusqu'a 70 Km en fonction du plan de fréquencesatilCette portée est méme extensible si I'on
moisit de mettre en place une liaison a plusiearglb. Néanmoins, ils subissent des contraintes de
par leurs caractéristiques intrinseques. Cetteisnlae transmission sans fil est en effet sensible
aux phénomenes d'absorption (obstacles natureismduéds, voire, variations climatiques dans le
cas des fréquences les plus élevées). Pour lim@srrisques, il est préférable d'installer les
antennes d'émission et de réception en ligne dedireete, sur des points hauts. Les liaisons
hertziennes Convient particulierement aux régiofaslde densité de population et dans les régions

montagneuses.






[11.1. Introduction.

Les faisceaux hertziens c'est le développement adeéléphonie, et en particulier
I'incroyable phénomeéne « téléphone mobile » quadsbrigine du développement spectaculaire
des faisceaux hertziens. Ce procédé permet dentedine des signaux d’'information (téléphonie,

télévision, etc.) d’'un point a un autre du terrioi

On utilisera dans des faisceaux hertziens des megesuffisamment directives pour faire
I'analogie entre propagation des ondes et cella tBisceau lumineux, et des bandes de fréquences

élevées.

ALGERIE TELECOM a le statut d'une entreprise pubégsa naissance remonte au 5 aout 2000,
aprés une restructuration visant le secteur detepost des télécommunications Algériennes,

séparant ainsi les domaines d’activités postalesder des télécommunications.
ALGERIE TELECOM effectue ses transmissions ensdilit plusieurs réseaux dont :

* Reéseaux public de transmission de données par {saxa8(DZPZC) 7600 acces ;
» Backbone national de transmission a 10Gbit/s(WDM)

» Backbone régional de transmission a 2.5Gbit/s ;

e Réseau national rural : 103 réseaux intégrantgeus500 localités ;

* Plus de 1000 communes rattachées en fibre optique ;

* Une centaine de commune rattachée en faisceauridmnest,

» Backbone FHN pour relier communes et village isolé.



Dans ce qui suit, nous allons montrer les difféeesrétapes de mise en service pour la
réalisation d’'une liaison de transmission par s hertziens d’ALGERIE TELECOM de la
wilaya de TIZI-OUZOU.

[11.2. Définition des faisceaux hertziens

Les faisceaux hertziens, initialement congus paursimettre des multiples téléphoniques
ou des images analogiques, connaissent une évolabastante liee a la numérisation des

supports de transmission ainsi qu’au traitemenimfermation.

hY

Un faisceau hertziens est une liaison radioélagtrigpoint a points, bilatérale et
permanente (full duplex), a ondes directives, offréa liaison de bonne qualité et sdre
permettant la transmission d’'information en modaltiplex a plus en moins grande capacité, de
3 a 60 voies. Un faisceau hertzien est un systeendrahsmission de signaux permettant
d’interconnexion de sites distants utilisant leslesradioélectriqgues. De nous jours ce type de
liaisons radio point & point est principalement Bugue et utilisé pour des liaisons voies et

données.

Il utilise comme support les ondes radioélectriqueac des fréquences porteuses de
1GHZ a 40GHZ trés fortement concentrées a l'aidenw@nnes directives. Ces ondes sont
sensibles aux masquages (relief, végétation, batane), aux précipitations, aux conditions de
réfractivité de I'atmosphére et présentent une ib#its assez forte aux phénomeénes de

réflexion.

Les faisceaux hertziens sont destinés a la mise cmuvre des réseaux de

télécommunications.

Les faisceaux hertziens numériques offrent de gmnchpacités de débits et sont
évolutifs en fonction des besoins de l'usagersdsat souvent complémentaires de réseaux de
fibre optique pour assurer la continuité de cerfa@ints de raccordement ou sont utilisés
redonder certaines liaisons cuivre tout en optintidas codts notamment par rapport a des
liaisons louées. Le faisceau hertzien dispose ag gacces a la norme G703 et Ethernet.

Les débits vont de 2 & 155Mbps. C’est le dévelomgmende la téléphonie, et en
particulier I'incroyable phénoméne « téléphone reobiqui a permis un grand développement
aux faisceaux hertziens. Ce procédé permet dentettre des signaux d’information soient

téléphonie, télévisons et d’autres, d’'un point a@autre du territoire.



l11.3. Les liaisons radioélectriques :

Le faisceau hertziens est un systeme de type pskdidofréquentiel car les deux sens de
transmission sont portés par des fréquences ditigsdes antennes sont généralement

communes aux deux sens. Comme le montre la figivarge :

Une liaison hertzienne comprend deux stations teales et des stations relais ; elle est
composée d’'un ou plusieurs bonds. Une station terlmi est toute station située a la fin d’'une
liaison hertzienne. Une station relais est situ#teedes stations terminales. Le bon hertzien, la

distance séparant deux stations consécutives.

Les conditions de propagation qui concerne la digtaainsi que la visibilité, obligent
souvent a diviser une liaison en plusieurs bondareés des stations relais qui recoivent le signal
hyper fréquence ; 'amplifient et le remettent, @&bement avec une autre porteuse, en direction

de la station suivante.

Dans des cas exceptionnels, des relais passifa (pfecteur) peuvent permettre de

contourner un obstacle.

Relais

Relais

Station terminale Station terminale

Figure Ill.1 : positionnement d’'une station terminale et des stations relais

Avec h : hauteur des antennes
R : rayon de la terre
d =50km



Une formule pour la distance entre deux trongonband est d=3,6(He + VHr)

d = distance en (km) kilometres.
He= hauteur de I'antenne d’émission en (m) métres.

H, =hauteur de réception en (m) metres.
111.3.1. Station relais

La nécessité, pour les faisceaux hertziens en vigbdirecte, d’avoir un dégagement
suffisant du trajet radioélectrique implique ges hntennes soient en général placées sur des
points hauts, au sommet de tours ou polynéme, iamsoh hertzienne peut comporter un ou
plusieurs bonds.

Si la distance entre les deux points a relier afftsamment faible pour que le bilan de
puissance soit convenable et s’il est possibleaever des emplacements tels que les antennes
soient en visibilité 'une de l'autre, la liaisostetablie en un seul bond.

Si la distance entre les deux points a relierregt grande ou si des obstacles empéchent les
antennes situées en ces deux points d'étre erilisllune de l'autre, il faut établir une liaison
en plusieurs bonds en utilisant des stations relais

[11.3.2. Structure d’'une station terminale

La structure d’une liaison est imposée par la matnéme du systéme : utilisant des ondes
radioélectrigues, une liaison doit comporter damagoe sens de transmission un émetteur, un

récepteur, des antennes, ainsi qu’'un modulataum démodulateur conformément a la figure.

FI SHF FI SHF FI
Signale

mux en —hM—hE—b[ZJ—-R—hE—h[Z]—hR—hD—hB

bande de

base

Station relais Station Terminal

Figure Ill.2 : schéma d’une liaison hertzienne analogique



Les équipements sont congus pour respecter lestdbjde qualité du CCIR
Les bonds ont eu en moyenne une longueur de 50 km

: modulation

. émetteur

: récepteur

: démodulation

oxom<g

Z“ (7
1l a8l ..

MUX |EM‘REC M|REC|‘EM|REC|‘EM|REC‘
— & & & & —_—

L J h 4 Y h 4
| omolpmon | |pmo [pomop | [omo [omop | omo [omop |
& &

M + —— -
H/_/ Station relais | J
Station terminale Station terminale

Figure I11.3. Strucire d’'une station terminale

Modulateur /Démodulateur : le modulateur modifie les caractéristiques d'uneleo
électromagnétique d’'une onde électromagnétique [aufaire porter l'information a
transmettre. Le démodulateur effectue I'opératiorerse : aux distorsions et au bruit prés,
il fournit un signal identique a celui qui a étéghgué au modulateur.

Emetteur : grace au signal fourni par le modulateur, 'émaeattélabore une onde de
puissance et de fréquence telle qu’elle puisse culhi I'information a travers
I'atmosphere.

Récepteur : grace a l'onde recue, le récepteur élabore un Isigtiisable par le
démodulateur.

Antenne : les antennes a faisceaux hertziens sont des diépai® couplages entre une
ligne de transmission et le milieu ambiant. A I'éeion, elles assurent le rayonnement de

I'onde électromagnétique qui les alimente. Lesdgyde transmission reliant les émetteurs



ou les récepteurs aux antennes sont des cablesagwasu plus souvent des guides

d’ondes.

Les antennes des faisceaux sont de type parabplgumitier de forme cylindrique dans
lequel, elles sont contenues, cela leur donne pacadres différent des antennes « satellites ».
Le montage d'une antenne a faisceaux hertzienseseie d’autres dispositifs qui sont
indispensables pour assurer la bonne transmissioome le cable coaxial, I'unité radio. Tout

I'ensemble constitue la partie extérieure nommeéd DOOR UNIT « ODU ».
l11.4. Caractéristiques

Utilisation
Ce procédé permet de transmettre des signaux diiakon téléphonie, télévision et bien

d’autres d’un point a un autre du territoire : k@m point a point. lls sont utilisés dans :

- Les réseaux d'infrastructure ;

- Latéléphonie ;

- Ladiffusion d’émission de télévision ;
- Les réseaux de desserte ;

- Les liaisons BTS-BSC en GSM ;

- La boucle locale Radio.

Sur de grandes distances, allant jusqu'a 50 krnasoh directe « infrastructure

téléphonique » qui nécessite de relais :

- Passifs la ou le relief est important (simplesa@turs).

- Courtes distances (liaison "a vue") : InfrastruetGSM, LS.
Débit théorique : peut atteindre les 155 Mbits/s.

Portée: A débit donné, la portée se réduit lorsque lgueihce du FH augment. En général, les
bandes de fréquences de 23 et 38 GHz sont utils®esdes liaisons courtes distances 4 a 5 km.
Les bandes de fréquences de 4 et 13 GHz permditttgtindre des portées de quelques dizaines

de kilométres, voire 50 km en utilisant des anterdeegrands diamétres.

Bande de fréequences de 1.5 GHz a 38 GHz. Pour les opérateurs de tétgphmobile, 5

bandes de fréquences sont allouées pour leurgfaisdertziens : 6, 13, 18, 23 et38 GHz.



[11.4.1. Les catégories des faisceaux hertziens :

Les faisceaux hertziens sont classés en deux ceiggeuivant leurs caractéristiques

radioélectriques.
[11.4.1.1. Les faisceaux hertziens fonctionnant en visibilitéirecte

On appels liaison en visibilité une liaison darguklle le trajet entre antenne d’émission
et antenne de réception est suffisamment dégagémitiebstacle pour que les phénomenes de

diffraction sur le sol soient négligeables.
[11.4.1.2. Les faisceaux hertziens transhorizon

Les faisceaux hertziens transhorizon utilisent ifusion et la diffraction des ondes
électromagnétiques dans les zones turbulentes wepasphere pour établir la liaison entre les

antennes.
Les types de faisceaux hertziens Sont classésnduée/gype modulation :

1) Les FH analogiques utilisés principalement pour :

» La transmission des multiplex analogiques dont dpacité va de quelques voies
téléphoniques a 2700 voies téléphoniques ;

» La transmission des images TV, et de voies de gangeur sont associées et aussi
d’autres signaux tels que les données.

2) Les FH numériquegui acheminent principalement :
Des multiplex numériques dont les débits vont déi2d/ks a 140Mbits/s ;
Des données a grande vitesse ;

Le visiophone ;

YV V VYV V

La télévision codée.

Les deux types de FH sont différents par naturgigteaux qu’ils transportent et par leur type de

modulation. Les plans des fréquences peuvent 8lises indifféremment par les FHA et FHN.



[11.5. Les modulations utilisées en FH :

Les équipements radio analogiques et numériquasigtgrent fondamentalement par le
type de modulation gu’ils utilisent. Pendant que FHA utilisent la modulation de fréquence,
les FHN utilisent les modulations par sauts de @has multi états (multi niveaux) ou

modulation sur fréquence porteuse.
[11.5.1. Modulation pour faisceaux hertziens analogiques :

En modulation d’amplitude, l'information utile es€hiculée par I'amplitude du signal
porteur. Alors qu’en réception, les €éléments treg@erpar le signal présentent parfois des non
linéarités en amplitude, ce qui altére la qualite signal aprés démodulation. En plus cet
inconvénient, en modulation d’amplitude, la propege de la porteuse dans l'atmospheére
entraine des variations du niveau de réception djpas la démodulation, le signal présente des

parasites.

En tenant compte de ces phénoménes, le choix moest sur la modulation de fréquence
pour les FHA car cette modulation ne présente eardéfauts ci-dessus cités et en plus les

modulations et démodulations de fréquence sonéaesations plus faciles.
[11.5.2. Modulation pour faisceaux hertziens numeériques :

Les modulations analogiques, mise au point pouptadde signal analogique a son support
de transmission ne peuvent pas étre utilisé pausignaux numériques. Il a été congu pour ces
sighaux un type particulier de modulation dit madig@in numérigues ou modulation sur
fréequence porteuse : ASK, FSK et PSK. Maisstcla modulation a saut de phase (PSK) ou
modulation multi états qui est généralement utséaujourd’hui on trouve généralement le
QPSK qui tend a étre la norme pour la modulationfeékgquence porteuse. Cependant, pour
mieux conserver la bande passant, la modulatioM @At aussi utilisé. Dans la modulation
multi états, une porteuse SHF est également utlibé est sinusoidale et peut donc étre définie

en termes d’amplitude, de fréquence ou de phaselémg@ar rapport a la phase ou 'amplitude.

Dans un train binaire, lorsqu’il y changement erdezix €léments binaires successifs, on
procede a un changement d’état .Le signal bina@r@ialement a un rythme ou horloge .L’idéal
serait d’avoir une modulation cohérente, mais, sxd#hits élevés, il est difficile de conserve la

cohérence .la modulation est alors de type nonreahé



En général, les FHN a moyenne et grande capaditent une modulation 4 états de phase
avec modulation d’'une fréquence intermédiaire ddH® ou del40 MHz .Mais aujourd’hui la

limite supérieure est connue seulement par le dgpgysteme de transmission.

l1l.6. Les avantages et les inconvénients des faisceauxthiens :
[11.6.1. Les inconvénients des faisceaux hertziens :

* Impact de la topologie de la zone concernée ;
» Absorption par les ions de I'atmospheére ;
* Problemes de portée ;

» Obstacles dans la trajectoire « goutte d’eau, pengesst d’autres » ;

Nécessite des lignes de vue.
111.6.2. Les avantages des faisceaux hertziens :

* Un haut débit de 140Mbits /s,
» Gestion de la qualité de service,
» lIs permettent d’atteindre des sites difficilesat’as,

 Portée étendue et éventuellement extensible.

[11.7. Principe de fonctionnement et performances :

e e f
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Boucle Locale FH

Figure 111.4. Schéma de principe d'une connexion pafaisceau hertzien



Les faisceaux hertziens, fréquemment mis en ceusmeme solution de collecte,
présentent des performances particulierement sgéntes. Les débits peuvent varier entre 2
et 622 Mbit/s pour chaque lien établi. Ces déhits slédiés et symétriques.
La portée d'un lien FH est relativement importaghecomparaison avec d'autres technologies
sans-fil : elle peut atteindre jusqu'a 70 Km ercfaom du plan de fréequence utilisé. Cette portée
est méme extensible si I'on choisit de mettre anepline liaison a plusieurs bonds.
D'un point de vue des performances, les FH se oappnt des liaisons louées : débits
élevés, qualité de service et sécurité du liengeattendue...

Néanmoins, ils subissent des contraintes de pes tawacteristiques intrinseques.

Cette solution de transmission sans-fil est ent esnsible aux phénomeénes
d'absorption (obstacles naturels, batiments, vemeations climatiques dans le cas des
fréquences les plus élevées).

Pour limiter ces risques, il est préférable d'ihstdes antennes d'émission et de réception
en ligne de vue directe, sur des points hauts. @eld& avoir un impact direct sur les codts de

déploiement d'une telle infrastructure.

[11.8. Etablir la carte géographique des liaisons FH

[11.8.1. Planification du réseau
Pour faire une planification il faut

» Connaitre la région a planifier.
» Listes des zones a couvrir.
» Choisir un site pour installation du MSC.

» Etudiez la liste des zones a couvrir pour choiss sites ou implanter les BTS.
[11.8.1.1. Détermination du site

La détermination du site est basée sur les crigresnts

La nature du site : urbaine, suburbaine, rurale.
L’accés au site : piste, route godronnée.
La disponibilité de destitution d’énergie proxim{ ON .E.L.GAZ).

YV V VYV V

Le support de transmission est le moyen de racoweded’'une BTS a la MSC.



[11.8.1.2. Les coordonnés de GPS

» Le GPS sert a nous informer sur la situation ggagcme du site.

> Détermine la longitude et la latitude ainsi qualtifude du site.
[11.8.1.3. La couverture radio

La couverture radio est I'étude des difféerents pinégnes influant sur la liaison radio
existante entre la station de base et le termiladdothiné (affaiblissement du au trajet, effet du
trajet multiple, différents obstacle,..) et chagégion a des caractéristiques de propagation qui
lui sont propres et qui dépendent de I'architectutsin, de la végétation et de la nature du sol.
L’objectif visé est de fixer les limites de la cauwiure radio nécessaire et suffisante pour les site

objets de I'étude. C’est grace a la recherche ldun loie liaison que ces limites sont déterminées.
Bilan de liaison avec
S=P+G-L-A-M. (1.2)

: seuil de réception en dB.

. puissance émise en dB.

S
P
G : somme des gains des antennes (borne et tejrameB.
L : affaiblissement de propagation en dB en espace

A : affaiblissement des feeders en dB.

M : marge de Rayleigh en dB.

La zone de couverture d’'une borne est 'ensemldepdents pour les quels la puissance regue est

supérieure au seuil de réception S.

Le bilan de liaison est déterminé par I'affaiblisemt de propagation L entre la borne radio et le

terminal d’abonné dépend de I'environnement etleut de cet affaiblissement.
111.8.2. Veérification de la visibilité entres lesdeux sites

Nous allons sur site candidat afin de nous asdardéransmission libre de tout obstacle
utilisant le miroir et d’exécuter la mesure topgingue. On appelle cette tache

“Reconnaissance sur site pour la propagation”.

Les sites reliés doivent étre a visibilité dired®@ur cela on utilise I'ceil nu, les jumelles,
GPS positionneur automatique pour la mesure GrassidJne paire de talkie-walkie nous

permet de se communiquer a partir des deux sites.



111.8.3. paramétres d’installation

[11.8.3.1. le choix de la liaison

La capacité de I'equipement a été choisie selomdés®ins d'utilisation (station GSM,
ADSL, équipement spécialisées, WLL... etc.). le délatla liaison est de 16x2 Mbits/s et la
fréquence est de 18 Ghertz.

[11.8.3.2. Les antennes

Les installations de radiocommunication par faisckartziens se composent de deux
antennes paraboliques, I'une a I'emplacement d'€ioms I'autre a I'emplacement de réception.
Leurs rble principale est d'assuré linterface ente circuit électrique et le milieu de

propagation.

Pour ces liaisons les antennes sont de 0.6m dectiret 18 m de hauteur avec des

supports de 25m de hauteur pour avoir une meill@uegtivité.
[11.8.3.3. Le cable coaxial

Le cable coaxial est utilisé comme un support ddegd’onde entre les équipements et

les antennes. Il a une impédance caractéristiqué te

[11.8.3.4. Polarisation des antennes

Pour les liaisons longue distance on choisi lans#ton verticale parce que le signal est
nettement mieux et I'information est recu sansodssbn. Tandis que la polarisation horizontale
est employée pour les distances courtes. La patens verticale peut diminuer le temps
d’interruption de 30% par rapport a la polarisatimrizontale. Pour qu’une liaison fonctionne
correctement, il faut que I'antenne de réceptioih polarisée de la méme fagon que I'antenne

d’émission.
111.8.3.5. Source d’alimentation

L’équipement est alimenté par une tension de 48syain groupe électrogene est

nécessaire en cas d’urgence.



111.8.3.6. Protection nécessaire

Les équipements et les pyldnes sont protégés pamiges a la terre a l'aide des

plaques en cuivre et les antennes sont protégéaderdes parafoudres.
111.8.4. Mesure de latitude longitude

Le positionneur automatique "GPS”, Global Posiiilog System, nous permet de mesurer
plus facilement la latitude et la longitude du ghe. Le systeme GPS, développé d’origine par le
PENTAGONE usa, nous permet de connaitre notreelretous les lieux dans le monde, utilisant
24 satellites géostationnaires. Le systeme a @@ tdommercialisé surtout dans le domaine

automobile et la navigation de loisir.
Et depuis 10ans ou 15ans, il est utilisé dansdameaissance technique de notre cas.

Tout en reconnaissant que le GPS présente unarokde 30 a 50m (quelque seconde) sur les
données sur latitude et longitude mesurées, ellperdfra toutefois des conditions
circonstancielles (nombre de satellites communigeffst d’obstacles etc.) et sa précision sera
modifiée dans préavis par les é.u.a. par conségjliest conseillé de reconfirmer la latitude et la

longitude obtenues par le GPS sur la carte encore
111.9.5.Mesure de l'altitude

Si on trouve au voisinage le repére géodésiquenesure 'altitude avec le théodolite. S'l

n’existe pas, on utilise généralement l'altimetre.
Voici les points importants pour I'altimétre.

Il faut utiliser deux altimétres dont un est I'é@talet I'autre est pour la mesure. Ajustez ces
deux a l'altitude prés du repére laissez I'un phésepére et apportez 'autre au point de mesure.
Et mesurez le temps et l'altitude avec ce derridéautre part, notez les altitudes sur certaines
périodes régulieres afin de pouvoir utiliser damsuite pour la correction de I'altitude variable

suivant le temps écoulé.

Comme l'altimétre est sensible a la précision afgthésque par son caractére technique, si
le point de mesure et le point du repéere sontélgignés entre eux ou leurs altitudes sont tres
différentes par exemple entre le sommaient et l@ev@u le temps est trés variable, la mesure
précise n'est pas espérée. De ce fait, il est dtnske choisir le repére plus prés du point de

mesure autant que possible et de mesure danssleqlut délai.



En outre il est conseillé de comparer laltitudeemue par ce moyen avec de la carte et du
GPS.

[11.8.6. Vérification de direction de la station opposée

Mesure par la Boussole

Etant donné que l'antenne utilisée au systeme PASRIfacilite le réglage d’angle
horizontal, la mesure ne demande pas trop de pracist car la direction de la station opposée
peut étre reconnue par le calcul de latitude &rlgitude de deux stations, il suffit de veérifier i

le nord magnétique.

Lors du test Miroir, on reléve la direction en & la ligne de mire de la boussole sur la
lumiere de réflexion. Rappelons que cette fagorsrdmnne toute une valeur grossiére qui sera

seulement informative.
Mesure solaire d’'azimut

Lorsqu’on place la parabole sur le support du typd#le (angle horizontale réglable +/-
3°) ou sur I'ouvrage restreint au réglage horizbiglaque le mur du béatiment et la tour en béton,

la mesure de direction demande la précision.
111.8.7. Vérification d’obstacles au voisinage

Il faut reconnaitre I'existence de tout obstaclegiee batiment, arbres, pylénes et d’autres

ouvrages vers le faisceau d’ondes réfléchies aelrare.
S’il y a de I'obstacle, il faut mettre au pointHauteur de I'antenne par exemple.
La NTT exige ce qui suit, pour la parabole.

<la directive d’antenne parabolique doit étre teglle son faisceau soit libre de tout obstacle sur

une distance 10 fois plus grande que le diametmadsbole et dans un angla du foyer de 20°>

Voir la figure ci-dessous.
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Figure II.5 : Positionnement des antennes WLL




111.8.8. Description des liaisons FH étudiees de lailaya de Tizi-Ouzou

[11.8.8.1. Le réseau de transmissions

Le réseau de transmission de la wilaya de Tizi-Qua® compose essentiellement de

faisceaux hertziens Numériques et fibre optique.

Vu le relief accidenté de la wilaya, le moyen dengmission le plus répondu reste le

faisceau hertzien et la radio rurale.

Le faisceau hertzien est utilisé pour des liaisbiggandes capacités (jusqu’a 34Mbit/s),

la radio rurale pour des petites capacités allsgy’a huit (8) circuits.
[11.8.8.2. Description générale du projet

Le présent projet consiste en la mise en ceuvre rd@seau CDMA/WLL dans le réseau existant

de la wilaya de Tizi-Ouzou pour une capacité totilel5 .000 lignes.

Ce réseau CDMA/WLL sera composé d’'un centre dencotation (MSC), d'un contréleur de
station de base (BSC) et de station de base (BT$evra étre dimensionné pour 15.000
abonnées. De plus, il y a lieu de préciser queirgsionnement concerne uniquement les

différents faisceaux et relations pour un écouldreéfitace de trafic.
[11.8.9. Localisation du projet

[11.8.9.1 Déplacement sur les deux sites

On se déplace sur les deux sites aux méme tempdesveutillages nécessaire pour le

travail (jumelle, miroir, talkie-walkie ...etc.).



» Site de BELLOUA (Rdjaouna) : 512 abonnés
Il occupe le sommet da montagne de Belloua qui domaine par le nord layailde Tizi-
Ouzou, le terrain revient & ALGERIE TELECOM et kxguipements existent déja. Le site
de Belloua représente un relais tres importantsquot relié plusieurs communes comme :

Mekla, Makouda, Sidi Namana, Tirmitine...

» Coordonnés géographiques

Longitude : 4° 33" 47" E
Latitude : 36° 44’ 00”
Altitude : 680 m

B -
Forét de Ballou

Figure 111.6: Carte géographique représentant la paition de la commune de BELLOUA



« Site TIZI-OUZOU (CA2) : 10973 abonnés
C’est la station mére qui couvrira la ville de T@uzou et les environs.

» Coordonnés géographiques

Longitude : 04° 02’ 49” E
Latitude : 36° 25’ 04"
Altitude : 280 m

Figure 111.7 : Carte géographique représentant la msition de la commune de Tizi-Ouzou



e Site de MEKLA : 1920 abonsé
Qui couvrira la commune de MEKLA et les villageeDjaa nsaridj, Cheaibe, Mghira,

Ougni-boufire...

» Coordonnés géographiques

Longitude : 4° 10’ 34" E
Latitude : 36° 25’ 43"
Altitude : 320 m

Meqlec A
' hﬁgi{ig"mgéri'e”i

;

=0, Tk
FAg #-I mim

aa Nath'lrathen

Figure 111.8: carte géographique représentant la pgition de la commune de MEKLA



e Site de LARBAA NATH IRATHENE
Qui couvrira les villages AIT OUMALOU, TIMIZART, T&MOUT AZOUZ, BENI

ZMENZERE, AIN ELHEMAME...

» Coordonnés géographiques

Longitude : 4° 7.1’ 11" E
Latitude : 36° 22’ 59”
Altitude : 933 m

Liarbaa Nathglr:

Atelli

(;003_10 earth

92m  alitude 7.33 km ()

Figure 111.9: Carte géographique représentant la paition de la commune de
LARBAA NATH IRATHEN



» Site de MAKOUDA : 512 abonnés
Qui couvrira les villages Thala bouzrou, TazrarfTa&ihant ...

» Coordonnées géographiques

Longitude : 4° 2.2’ 1" E
Latitude : 36° 28’ 28"
Altitude : 625 m

1| 29 s

Figure 111.10 : Carte géographigue représentant laposition de la commune de



MAKOUDA

La carte suivante englobe quelgue liaison Faisclattziennes dans la wilaya de Tizi-Ouzou.
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Figure 111.11 : Carte géographique des liaisons FH




1l .9 . Conclusion

Les faisceaux hertziens restent aujourd’hui le molge plus rapide et le moins
onéreux pour installer un réseau de télécommunitatls sont utilisés dans les régions
moins accessibles et les lieux accidentés. L'adéfgéade ces réseaux se fait a I'aide des
multiplexages, qui permet le transport de débés tmportants, et utilise les normes OSI,
ce qui facilite cette adaptabilité aux différerdésaaux.

L'étude de l'installation d’'une liaison FHN reliafgs quelque régions au réseau
national était I'objet de notre travail. Cette dian est caractérisée par des débits différents,
choisie selon les besoins d'utilisation et la diseaqui sépare les deux sites qui sont en
visibilité directe. Les liaisons utilisent deux loi@s de fréquence, I'une pour I'émission et

I'autre pour la réception.

Malgré leur simple réalisation et leur colt moindies faisceaux hertziens
numériques restent limités dans les débits tratéspar 1.5 Gbit/s. pour surpasser cette
limitation, la fibre optique apporte des améliavas considérables en termes de débits et

reste, a ce jour, le meilleur support de transmissioyennant un codt plus éleve .
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Chapitre IV
Acquisition des donnees
radio¢lectrique d’une liaison FH

)




IV.1. Introduction

Dans cette partie, nous nous sommes intéress&egaisition de données relatives

a notre sujet d’étude concernant deux sites, TizdD et Balloua, utilisant une liaison FH.

Dans le présent travail nous nous somme consagrpeeaiier temps a I'étude de

lisison PASOLINK et les différentes étapes d’aciigis des données.

Dans un second temps, nous avons établi le bildraiden, on se focalise sur le calcule
de l'atténuation dans les conditions de propagafjonpeuvent se présenter sous forme
d’interférences, contraintes du aux obstacles,i ajng les conditions atmosphériques

(temps couvert, pluvieux).

IV.2. Etude de la liaison PASOLINK

I\VV.2.1. Conception de liaison
La conception de liaison PASOLINK consiste en :

IV.2.1.1. Calcul de niveau de réception (RSL)

Voici une formule pour RSL

) (GTX] (Grx )
(PTX) S
> RSL
(LFS)
QDU ANT ANT ODU

RSL=PTX+GTX —LFS+Grx (IV.1)



RSL : Niveau de réception

Ptx : puissance sortie d’émission
Gtx : Gain d’antenne c6té émission
Grx : Gain d’antenne coté réception

Lfs : Affaiblissement d’espace libre

Voici une formule pour RSLra (en tenant compte’akdiblissement di a la pluie)

Lra

—" (GTX) //, (Grx )

R5kra

v

(LFS)
ODuU ANT ANT QDU

RSLra=PTX+GTX —LFS-Lra+Grx (1V.2)

RSLra : Niveau de réception y compris Affaiblissement dé pluie

Ptx : Puissance sortie d’émission
Gtx : Gain d’antenne c6té émission
Grx : Gain d’antenne coté réception
Lfs : Affaiblissement d’espace libre

Lra : Affaiblissement d( a la pluie



IV.2.1.2. puissance sortie d’émission

Voici ptx (puissance sortie d’émission) d° ODU

ODU Type Puissance EM (dBrRYx
15GHz +23
18 GHz +23
23 GHz +23

Tableau IV.1 : puissance sortie d’émission d’ODU

Bien que 'ODU ait physique 3 type (15/18/23GHzk Bst la méme(+23dBm).
IVV.2.1.3. Gain d’Antenne

Voici Gtx ou Grx (Gain d’antenne).

Diameétre Gain d’antenn8)d
d’antenne Gtx/Grx

15 GHz 18 GHz 23 GHz
0.3m 31.9dB 34.0dB 34.9dB
-0.6 m 36.6 dB 38.7dB 40.1 dB
1.2m 42.6 dB 44.7 dB 46.0 dB

Tableau I1V.2 : Gain d’antenne
Enfin, en fonction de :

% Bande de fréquence utilisée
+ Diametre d'antenne a chacun de c6tés (émissi@teption),
Optez pour une des valeurs (xxx dB) dans le tableau



IV.2.1.4. Affaiblissement d’espace libre

Voici le calcul pour Lfs (Affaiblissement d’espalifere).

Lfs=92.45+20log f (GHz)d (Km) (IV.3)

f: Fréquence
d: Distance

IV.2.1.5. Affaiblissement di a la pluie

Dans les systemes de faisceaux hertziens a frégsiesupérieures a 10 GHz,
I'affaiblissement des ondes radioélectrique di &llae est si sensible au systéme que
l'interruption de communication peut avoir lieu My dans la tdche de conception de
systémes d’'une bande de fréquence supérieure aZ20GHwut prendre en considération

I'interruption de communication due a la pluie.
La figure( 1V.1) qui suit montre des zones de précipitation sypaint de région.
Votre pays (dz) concerne 4 zones différentes (KC,B&)).

Voici la précipitation dans 4 zones différentes.
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Figure IV.1 : Les zones de précipitation sur un pait de région.
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IV.2.1.6. sélections de la fréquence

Bande ou sous bande > fréquence ponctuelle

Deux équipement de ODU qui constituent une liaidoivent étre de le méme

bande ou de la méme sous bande

Définissez d’abord la bande ou la sous bande, gélisctionnez une fréquence

ponctuelle a I'aide de la table « Assignation d’'tréguence radio »
Une sélection sera validée apres que vous aurdizronén

- Une absence du brouillage (interférence de frég)gnassible a la station locale et
avec des stations distantes a visibilité direct
- Un espacement entre canaux lié a la capacité dasntiasion d’IDU, en

considération d’une utilisation rationnelle de fxéqces
La table d’assignation d’'une fréquence radio quiwaus aide pour la sélection d’ODU.

La note dans la table indique I'espacement entnawa La polarité V est utilisée en

standard.

I\V.3. Différentes versions du coffret IDU / ODU soh proposées selon la

configuration du systeme

La version économique (Light) convient pour umafguration 1+0 et une capacité

jusqu’a 4x2 Mbit/s.

La version classique autorise toutes les configamat(1+0, 1+1, avec une capacité
jusqu’a 16x2 Mbit/s ou 34+2 Mbit/s).



Coffrat principal IDU of poste d axploitation Cofiret DDU du 9400 X sur mai, avec antenne infe- Coffret nouvelle générasion 94000LX flat
(ol

agrée da 3] cr

- Configuration 1+0 du 9400 UX

Figure IV.2 : Différentes versions du coffret IDU/CDU

IV.3.1. Configuration avec protection

Deux types de probleme peuvent affecter la displitéilo'une liaison hertzienne : des

défauts d’équipements et des problémes de propagati

Les configurations de protection 1+1 permettenugifaenter la disponibilité de la
liaison par rapport & la configuration 1+0, en ot des fonctions redondantes a I'lDU et
al'oDU afin :

» De sécuriser la liaison en cas de défaut fugitdr(ae provisoire) ou définitif (panne
d’équipement);

» D’améliorer les performances de propagation desipéqents (dans certaines
configurations du coffret ODU uniquement).

» Les configurations 1+1 prévoient le basculementoraatique sans erreur du

récepteur.

Si la liaison est protégée, le trafic auxiliaireles voies auxiliaires sont également
automatiquement protégés.



Différentes configurations de protection sont disptes pour les applications suivantes :

CONFIGURATION DE L'ODU

APPLICATIONS

9400 UX

1+0

1x ODU
1 antenne Simple
polarisation

Sans protection

1+1 HSB

2 ODU ala méme
fréquence
1 coupleur
1 antenne

Simple polarisation

Protection contre les

défauts

1+1 HSB SD

2 ODU a la méme
fréquence
2 antennes Simples

Polarisation

Protection contre les

défauts

Amélioration des
performances en cas d¢

propagations multiples

A\Y”4

1+1 FD

2 ODU a des

fréquences différentes

2 antennes Simples
Polarisation (ou 1
antenne double

polarisation)

Protection contre les

défauts

Amélioration des
performances en cas d¢

propagations multiples

A\1”4

SD : Diversité d’espace

FD : Diversité de fréquence

Tableau 1V.3 : Différentes configurations de protetion d’'ODU



Ces configurations de I'ODU s'utilisent avec I'des configurations suivantes de I'lDU

CONFIGURATION DE L'IDU APPLICATIONS
1+0 IDU classique sans protection
IDU Light
1+0 EXT IDU classique sans protection Possibilité
IDU Light d'insérer des
cartes d'extensior]
de voies de
service
1+1 protection| IDU principale (classique) Commutation automatique :
de base IDU extension (sans choix de meilleur canal de
l'option MUX) réception et du récepteur (cas
de HSB)
1+1 avec IDU principale (classique) Commutation automatique : | Protection des
protection IDU extension (avec choix de meilleur canal de | acceés affluents
MUX l'option MUX) réception et du récepteur (caslont le mux-
IDU acces (34Mbits/s de HSB) démux redondant

uniquement)

Tableau IV.4 : Différentes configurations de protetion d’'IDU

IV.4. les étapes d’acquisition des données TX, RX

Apres avoir mis I'adressi® sur une page HTML qui est 172.17.254.253 ongatilt
Internet Explorer de Microsoft, on obtient une figulont on note le mot d’utilisateur et un mot

de passe ¢a nous donne la figure si-dessous .



DT k1 -7 |

i
» € | [ 172.17.254.253/cgi/Ict.cgi

L7

w =

NEC

Login User:Admin

S0 (0 N N [ e |

lomostestetis v | Mabtenance | | Logoat |

¥ Detai Menu

& Refresh | | Auto Mode

[E]current Status
# (] Easy Setup Wizard
& (] Equipment Setup
#(_JProvisioning
3 (_JMaintenance Control
N # [IMaintenance Test

&l PMON / RMON Report
] tering
(] Equipment Utlity

[# (_]User Account / Security Setting

@ (] Inventory

& []1S/W License Setup

Type

T Pre@raNmetE g ide

On click surMetring pour avoir la donnée TX qui nous montre cetterfigguivante :

L=

DEECEC - k1 -7 -]

» € | [)172.17.254.253/cgl/Ict.cgi ‘ﬂr =
NEC oo [ W WSS | o | ozt 5] [ Mame | ot | |
¥ Detail Menu | & | E] || & Reiresh | Offine Maintenance

[E] Current Status

[ [_JEasy Setup Wizard MODEM1  MODEMZ
& (Z]Equipment Setup 140 =

&[] Provisioning R R

#_JMaintenance Control ===
1 () Maintenance Test T Power [cBm] +10.0
1 (ZJPMON / RMON Repart AX Level [dBr] 4.8 7
Enjgmwg_ m— 0DU Power Supply [V] 50
31 [JEquipment Utiity BER | Lo [
&[] User Account f Security Setting TX Modulation 128QAM
@[ Inventary N | |
S s puiedits |

§ PASOLINK 200:Ver2.0... | 1§ Docl.doc [Mode de co...

B Fre@C . dumo™[E 0« 55

Et pour accéder directement a I'historique des desRX max etRX min on doit suivre
ces étapes en cliquant SBMON /RMON Report puis MODEM PMON report on

obtient :



I ) S —— W

€ > C |[1172.17.254.253/cgi/Ict.cgis

NEC  toonuseriacnn [NGE0N T AREeN N | varT Oppositz Site Links > | | Maintenance | | Logout

PMON / RMON Report - MODEM PMON Report:

] ] || 2 Refresh \A

@ CJEsy Sehup Wizard MODEM1 MODEM2
& [JEquipment Setup 15min 1day 15min 1day
@ (Jprovisoning R i u
ceal | o
ZI5PMON / RMON Repart [ 0 o

RF SEP 0 o

RF LAS 0 0

RF OFS 0 0

RX Level (MAX) [dBm] 467 464

R Level (MIN) [dBm] 471 -473

 ()Equipment Utiity "
] User Account f Security Setting

&[] Inventory

#(2)5/W License Setup

A la fin on termine on cliquant sSMODEM1 pour avoir toutes les données RX comme

suite

W Cimssam T T eeoaeanezanss: < . =

€ - € [[1172.17.254.253/cgifIct.cgi#t — m% =
NEC  toonuseradnn (G0N TR0 A N | e Oppostesite ks || | Meintsasncs | [ Logout |
PMOI / RMON Report - MODEM PHON Report
[EE] || @ Refresh | [l Export CSV File Back (Current Data) Back (Daily Data)
B 15min Data - MODEM1  <Prev 2014/05/ 27 Hext>
5 (] Equipment Setup Time RF BBE RFES RF SES RF SEP RF UAS RF OFS RX Level (MAX) [dBm] RX Level (MIN) [dBm]
@ [ Provisioning 0015 o 0 [] [ (1] 0 464 469 -
# []Maintenance Control 00:30 o 1] [} 0 o o 454 489 | |
6 CJMaintenance Test 0045 = = = = 5 7 = =l
= C3PMON / RMON Report o100 0 i 0 0 0 i 464 47
MODEM PMON Report o m " i 2 0 0 464 4
E1PMON Report
STM-L PMON Repart 01:30 0 0 [ ? 0 0 464 470
ETH RMON Report 0145 0 0 0 ] 0 0 464 470
VLAN Counter Report 0200 0 [ ] 0 0 0 464 470
By Metering 0245 0 0 ] ) 0 0 464 469
3 enmnomy uat 0 : ; i 2 v a4 59
@ [JUser Account { Seaurity Setting Lass 0 o 0 g R o 464 -489
@ [ Inventory 0200 o o 0 0 o o 484 472
1 (] 5/W License Setup 0315 ° 0 ] 2 ° 0 464 472
0330 0 0 [ ? 0 0 464 410
0345 0 0 0 0 0 0 464 470
0400 0 0 ] 0 0 0 464 412
0415 ° 0 [ ? ° 0 466 470
0430 ] 0 ] 0 ] [ 468 470
0445 0 0 0 0 0 0 264 410
05,00 0 0 [ 0 0 0 464 412
0515 ° 0 [ 2 0 0 464 412
05:30 0 0 [ [ 0 0 464 410




IV.4. Interprétation des résultats pour la liaisonFHN : cas de la liaison TIZI-
OUZOU(A) a BELLOUA(B)

Nous constatons que la puissance d’émission daisah A, B reste constante tous
le long de notre acquisition en ciel claire quiestl0OdBm et en temps couvert et pluvieux
en 12dBm. Cela peut étre expliqué par le fait ggedifférentes pertes existantes au niveau
des liaisons peuvent étre négligeables et celagér spécifications techniques, dans ce
cas I'équipement présente une protection efficaest pour cela que nous obtenons de
bonne performances.

IV.4.2. Représentation des données,pour le site A, B

La figure (IV.3) représente les données relativeseguRXmoy, RXmin €t RXmax au
niveau du site A, B. Pour les différents états’derlosphére, atmospheére en ciel claire (CS),
ciel couvert (CLC) et pluvieux (P).

A

P St SR e .

ey f} ' f} f} f}

: . .

R o oo oo o . T
T o o oo oo R .
T L T S -
a i i i i i

0 200 400 &00 a0 1000 120

Temps (1h/4)

La figure (1V.3) .Représentation de Rmoy, Rxmin, Rxmax €n CS, CLC, P en fonction du
temps



A : Ciel clair
B : Ciel couvert

C : Ciel pluvieux

La période en ciel clair (CS) est de [0 a 1100] )@ puissance re¢Rxmoy Varie entre -
46.95 (dBm) & -46.55 (dBm), la puissance rBguin €st de -47.2 (dBm) a -46.8 (dBm) et on
a une chute de puissance qui arrive jusqu'a —@B#), et la puissance re@ixmax varie
entre -46.7 (dBm) a -46.3 (dBm).

La période en ciel couvert (CLC) est de [1100 a4lin), la puissance redRxmoy Varie
entre -47.15 (dBm) a -46.45 (dBm), la puissancei iRgmi, est de -47.5 (dBm) a -46.8
(dBm), et la puissance re@xmax varie entre -46.9 (dBm) a -46.2 (dBm).

La période en ciel pluvieux (P) est de [1154 &8l1mn), la puissance reqRxmoy varie
entre -49.15 (dBm) a -46.9 (dBm), la puissance Rghn est de -50.6 (dBm) a -47.2 (dBm),
et la puissance re@Rixmax varie entre -47.7 (dBm) a -46.2 (dBm).

On a obtenu la puissance recu de la valeur moyapaetir de I'équation suivante :

I:\)Xmoy = (RXmin + RXmax) /2 (IV-3)

Les figures(VI.4), (VI.5) et (VI.6) présentent les histogrammes des données d’acouislit
signal recuRxmoy du site A, B. Ceci pour les différents états @gntiosphére, atmosphere en

ciel clair (CS), ciel couvert (CLC) et pluvieux (P)
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Figure IV.4. Représentation de Rmoy €n ciel clair (CS) en fonction de fréquence
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Figure IV.5. Représentation de Rmoy €n ciel couvert (CLC) en fonction de fréquence



Fréquence d’occurrence

1 1 1
A5 474 4713 472 471 47 469 468 -46.

Figure IV.6. Représentation de Rmoy €n ciel pluvieux (P) en fonction de frequence

Nous constatons que la puissance fRghoy est diminué par rapport a TX qu’'on a émise en
CS, CLC, P sur le site A, B. on peut dire que nal Rxmoy recu qui est valable dans le
temps est lisible en CS a partir de (-47.1 dBmj ure pique de valeur (-46.9 dBm) qui
commence a disparaitre a la valeur (-46.4 dBm) eut glire que c’est une distribution
normale car en atmosphere claire le signal ne sadmene influence c’est le signal fort. En
CLC le signal est absorbé avec une valeur qui ariee (-47.2dBm) et (-46. 3dBm), on peut
déduire que cette absorption provient par le gamsgphériques, le brouillard, 'humidité et
pendant un certain temps ces conditions atmospleEigpeuvent entrainer de multiples
réflexions c’est une distribution presque norm&ar contre, le champ recu est tres faible en
P, RX varie de (-47.3dBm) a (-46.9 dBm) environsst’le signal faible. On peut interpréter
cette absorption de I'énergie du sigRan.y dans les cas, CS, CLC, P par les pertes de
guide d’'onde au niveau de la réception, sans auhblissi en P, la pluie forte qui peut
déseéquilibrer linstallation de I'antenne récepriet peut étre aussi provoquer par les
réflexions multiples. Ainsi le changement de licelide réfraction de I'air d0 aux couches
atmosphériques et spécifiquement la troposphéréonfjulieu tous les phénomenes
météorologiques en présence de la pluie qui ertidés pertes remarquable par absorption et
diffusion du signal.



IV.4.3. Représentation de I'atténuation intermédiaie
Par définition I'affaiblissement ou I'atténuatiostde rapport de la puissance a la sortie du

systemeRxmoy SUr la puissance a son entrée TX qui est cal@déééquation suivante :

6 int (AB) = Rymoy (dBM) /Ty (dBm) (IV.4)

La figures(IV.7) présente la courbe de l'atténuation intermédigmayr les différents états de

I'atmosphere, atmosphere en ciel claire (CS),aelert (CLC) et pluvieux (P).

Atténuation (dB3)

i | | | |
-?zﬂ 200 400 GO0 a00 1000 1200

Temps (1h/4)

La figure (1V.7) .représentation de I'atténuation intermeédiaire (¢ iny €n CS, CLC, P en

fonction de temps

A : Ciel clair
B : Ciel couvert

C : Ciel pluvieux



La période en ciel claire (CS) est de [0 a 1100))(Hatténuation intermédiaired( ), varie

entre -56.9 (dBm) a -56.55 (dBm), et on a une chatpuissance a la valeur -73.2 (dB).

La période en ciel couvert (CLC) est de [1100 a4l1®nn) I'atténuation intermédiaire

(G Int), varie entre -57.15 (dBm) a -56.55 (dBm).

La période en ciel pluvieux (P) est de [1154 a 11i#8) I'atténuation intermédiaired( ),

varie entre -60.15 (dBm) a -57.9 (dBm).

Les figureq1V.8), (IV.9) et (IV.10) présentent les histogrammes de I'atténuation irédraire
pour la transmission du site A vers le site B awmee fréquence GHz. Ceci pour les différents

états de 'atmosphére, atmosphere en ciel clai},(€@& couvert (CLC) et pluvieux (P).
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Figure 1V.8. Représentation de I'atténuatione ,: CS en fonction de fréquence
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Figure IV.10. Représentation de I'atténuatione |; p en fonction de fréquence

L’atténuation intermédiaire en CS pour la transimois en fréquence diminue de —
57.3 dB a -56.4 dB et on a un pique a la valeur3-88. On peut dire que cela peut étre di a
des interférences a la réception ces interféreaort causés par la réception d’'une méme
onde, propagés selon des chemins différent appaidek multiples », et les brouillages
provenant des sources externes telles que lessradad autres liaisons radioélectrique ou
prévenant des sources internes qui sont directeri@es a la conception des équipement qui
ont une influence trés importante sur la qualitérdasmission. L’atténuation intermédiaire
en mode CLC peut allé jusqu'a -57.2 dB mais drp#et6(mn) le champs varie entre -56dB

et -56.45 dB , nous réalisons que la marge a égiassée car en temps couvert la



propagation des ondes radioélectrigue en espace $hbit plusieurs influences did a
I'atténuation créé par le gaz (vapeur d'eau cordgemans I'atmosphére...), mais les
différentes variations peut étre expliquées parfaié que le signal est affecté par un
phénomene de réflexion lorsque les ondes réflémhissur la terre ou sur la couche de
I'ionosphére par exemple .

L’atténuation intermédiaire en P est tres élegéeatteint environs -60. 3 dB, ceci,

dépasse la marge d’affaiblissement, ce qui siggifie la liaison est sensible aux intempéries.



IV.5. Conclusion

Apres analyse des données nous constatons qualleffement pour les liaisons

FH est fortement atténué.

L’atténuation du signal de transmission FHN est s@périeure, ceci revient au long
trajet qui est traversé par les champs électromagmes dans la couche troposphérique qui

posséede les effets d’absorption.



Conclusion générale

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude rewens étudié des liaisons FH d'un
réseau WLL. Nous avons commencé par prendre caamas de la technologie radio dans
la boucle locale d’abonnés. Dans une deuxieméepaxius avons fait le tour des liaisons
point a point et la liaison FHN et dans la troisggpartie nous nous sommes intéressés par
I'étude des liaisons FHN du réseau WLL de la régierm1ZI-OUZOU. Enfin nous avons
réalisé une acquisition de données de puissandes®st recues Tx et Rx des liaisons FH

dans différentes conditions météorologiques.

Malgré la période courte allouées a ce projet,noas a permis d’avoir des
informations sur le systéme WLL, et ces informagigrous ont permis de juger que la
technique radio comme étant la solution évidenter gournir un service téléphonique
immédiat, fiable et économique, grace a leurs tagms. Dans ce travail nous avons mis
en évidence I'apport d’'une telle étude pour unellmwee visibilité concréte et assez
détaillée de la qualité du signal et les perforneand’une liaison sans fils pour une
exploitation optimale. L'acquisition de donnéessifynal recu sur une liaison FHN dans
différentes situations météorologiques confirme wagiation de distribution des ces
données en fonction de la nature de l'air. En dgil l'intensité du signal recu est plus
importante la distribution est quasi-normale autalg la valeur moyenne. Cette
caractéristique est pratiquement perturbée dacadeld’'une atmosphere agitée ou dans la

présence de pluie.

Malgré nous efforts, ce travail reste a amélioratamment par rapport a la
consistance de la banque de donnée qui par mamrgtesnghs et de programmation avec
I'entreprise a fait que le nombre de données ga'@ollectés pendant la pluie est trés
réduit. Une telle banque de donnée donnera, samte,done meilleure modélisation de
I'atténuation dans les liaisons FHN particulieretmen présence de la pluie ou tout

phénoméne météorologique perturbateur.

Ce projet nous a permis d’améliorer notre connaissale systemes WLL d'Algérie
Télécom et une malitrise technique des liaisons FHIN sont en déploiement et en
développement dans le réseau. Enfin, nous soubatoe ce travail serve a d'autre

étudiants et professionnels pour de meilleuresestud



* ANNEXE |




Antennes:

Les antennes sont les composantes les plus visibleg®seau GSM. On les voit un peu

partout, souvent sur des hauts pylones, sur disstonmeubles, contre des murs, a l'intérieur
des batiments ; il arrive assez souvent qu'ellensinvisibles puisque camouflées, pour des
raisons esthétiques, a proximité de batiment ctagg@éonuments historiques ». Ces antennes

permettent de réaliser la liaison Um entre la M$fthone mobile) et la BTS.
Caractéristiques
»  Fréquences d'utilisation

La caractéristique la plus importante d'une anteanssi appelée aérien, est la bande de
fréequences supportée ; c'est-a-dire les fréquegaesl'antenne pourra émettre et recevaoir.
jnhSur les sites GSM, on trouve des antennes geitént seulement en 900 MHz, seulement
kl :muOen 1800 MHz ou des antennes bibandes 90®@2 MHz. On trouve déja, et leur
nombre ne fera qu'augmenter, des antennes bimG&#d & UMTS) et bibandes (1800 &
1900-2200 MHz) ou tribandes (900, 1800 & 1900-220dz), qui sont des antennes qui
servent a la fois pour le GSM en 900 et/ou 1800 MHiais aussi pour TUMTS en 1900-2200
MHz.

> Directivité

La deuxiéme caractéristique importante est la tiuig€ sur le plan horizontal, c'est en
fait la ou les direction(s) dans laquelle I'antenaeémettre. En GSM, il existe deux grands

types de directivités pour les antennes :

Omnidirectionnelle : Elles sont assez peu répandues. Lors de latidis pour des macros

cellules, elles ressemblent a des brins d'envirom @ haut et 5 cm de diamétre, alors que
pour les micros cellules, ce sont des brins demde haut et 2 & 3 cm de diamétre. Ces
antennes brins sont omnidirectionnelles, elles tametde maniére égale dans toutes les

directions. Pour les macros cellules.

On peut constater sur le plan horizontal que Ifargepanneau émet a forte puissance vers
'avant, et avec une puissance faible derriere €@ remarque sur le plan vertical, que
I'antenne émet avec une puissance faible au dessais dessous, mais avec une puissance

beaucoup plus importante devant elle.



> Portée

Une autre caractéristique est la portée des andefitle dépend pour beaucoup de la

PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalentéquiehne, mais aussi de son orientation.

En général, une antenne assure la couverture dame appelée secteur ou cellule. I
existe deux grands types de cellules, le prem@mtda micro (petite) ou pico (trés petite)
cellule qui couvre une zone de taille réduite, ggample une rue trés fréquentée, une galerie
marchande, un centre commercial au moyen d'anterdeespetite taille, souvent
omnidirectionnelles. Le deuxiéme type est celuimasros cellules qui couvrent des zones de
grande superficie (plusieurs dizaines de kilometcesrés), que l'on trouve prés des
autoroutes, et dans les zones périurbaines owesuralans ce cas, les antennes utilisées sont

souvent de type directionnel.
»  Gain - Puissance

Chaque antenne posséede un gain qui lui est pragregain est I'amplification que
I'antenne effectue du signal d'entrée. Ce gairpstere en dB ou dBi, et est d'environ 2 a 11

dBi pour les antennes omnidirectionnelles et jusd8' dBi pour les antennes directionnelles.

La puissance émise par l'antenne est appelée FPRIEs@nce Isotrope Rayonnée
Equivalente) ou PAR (Puissance Apparente RayonRé® = PIRE - 2,15 dB). Cette
puissance est fournie par la BTS et ses amplificatde puissance, commandés depuis le
BSC. La PIRE est de quelques watts pour des argeamerant des micros cellules, et d'une
vingtaine a une cinquantaine de watts pour des osacellules. La PIRE est exprimée en
dbm, ce qui est plus pratique pour le calcul detepales coupleurs, cables coaxiaux et gain

des antennes.
> Azimut

Chaque antenne est dirigée dans une direction nliétee par des simulations, de
manieére a couvrir exactement la zone définie. Liaation principale de propagation de
I'antenne, c'est-a-dire la direction dans laquélaetenne émet a sa puissance la plus
importante est dirigée dans l'azimut établi. L'agirast un angle qui se compte en degrés,
positivement dans le sens horaire, en partant dd (@). De cette facon, I'azimut 90°

correspond a l'est, I'azimut 180° au sud, etc....
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Figure.3 : Représentation des azimuts

> Tilt

Tout comme l'azimut, le tilt (ou dow-tilt) est laissé a la discrétion des installate
d'antennes qui les orientent selon les recommandatile I'opérateur. Ltilt est l'angle
d'inclinaison (en degrés) de l'azimut du lobe ppakde I'antenne dans le plan vertical.
diagramme de rayonnement d'une antenne avec ypositif sera dirigé vers le haut, al
gu'un tilt négatif fera pointer I'antenne vers és.

Il existe deux types de tilt :

Mécanique :il suffit de relever Iégerement I'antenne sur sgopsrt, pour qu'elle soit dirigé

dans la direction souhaitée.

Electrique : réglage d'environ 2 a 10°, en tournant une part@amique a l'arriere
I'antenre qui joue sur le déphasage des signaux dans ffésedis dipbles constituant. |

signal est envoyé a I'équipement de transmis



Figure.4 : Antenne directionnelle avec tilt négatif antennealirectionnelle avec tilt positif
Procédés :
» Diversité spatiale

La liaison Um dans le sens montant (mobile vers)B3s$ plus difficile a assurer que
liaison descendante (BTS vers mobile), puisqueuiasance des terminaux est limitée
watts en 900 Mhz et 1 watt en 1800 MHz, on utitieeic deux antenis au lieu d'une pot
favoriser la réception du sigr

A cause des diverses réflexions du signal émideparobile (contre des immeubles,
falaises...), deux ondes peuvent arriver en untpdonné en s'annulant ou s'attént
fortement (& cause de ledéphasage), c'est ce que I'on appelle I'évareuimst (fading) d
Rayleigh, mais quelques métres (et longueurs d&)ndles loin, ces ondes ne seront
atténuées, d'ou l'intérét de placer des antenpes@ss d'environ 3 a 6 m l'une au desst

['autre ou l'une a c6té de l'au

On place donc deux antennes, au lieu d'une, pamenter les chances de recevoir
signal correct, on augmente ainsi le signal regsquta 5 dE

» Diversité de polarisatior

La diversité de polarisation est la technigd'utilisation de plusieurs plans
polarisations, pour favoriser la réception du signha polarisation d'une onc

électromagnétique est décrite par I'orientatiosalechamp électrigt



Si celui-ci est parallele a la surface de la tdargyolarisation est linéaire horizontale, s'il
est perpendiculaire a la surface de la terre, larigation est linéaire verticale. Pour un
téléphone mobile, la polarisation est verticalesdore le téléphone est tenu vertical, mais s'il
est [égerement orienté, I'onde polarisée verticalgrparvient plus faiblement a la BTS, alors

gu'en méme temps, le niveau recu de cette mémepmhaiesée horizontalement augmente.

En effet, il existe des signaux en polarisatiortivale et horizontale, et il faut que les
antennes émettrices et réceptrices communiquetgstdes deux avec un signal dans la méme
polarisation, sous peine d'avoir un signal fortenaténué. L'antenne du relais est capable de
conserver une polarisation constante, mais le élép mobile, ne reste jamais parfaitement

vertical et ne peut donc conserver une polarisatesticale.

On utilise donc des antennes qui ont une doublarigation (ou polarisation croisée), ni
verticale, ni horizontale, mais intermédiaire : %°4et - 45°, et l'on utilise le plan de
polarisation qui recoit le meilleur signal, pourgeaenter les chances de recevoir un niveau
correct ; on peut gagner ainsi jusqu'a 6 dB. Enssiom, on utilise une seule de ces

polarisations, au choix de l'opérateur.
» Diversité de fréequence

La diversité fréquentielle est, la technique uwitis un changement régulier des
fréquences utilisées ; c'est-a-dire, que la BTSeemobile changent régulierement de
fréequence d'émission et de réception, c'est cel'Qneappelle le saut de fréquence ou
Frequency Hopping, un changement de fréequence @& pé&r seconde, qui permet de lutter
contre I'évanouissement du signal (ou fading). @méné permet aussi de moyenner le
brouillage ; par exemple : si un canal est brou@kési une communication est établie sur ce
canal, la communication sera fortement perturbkees gue si I'on change tres régulierement
de canal (fréquence), la communication ne seraifiiEé qu'a certains instants, mais restera
en moyenne, audible. On utilise le saut de frégagmndant les communications, ce qui peut
permettre de gagner quelques dB supplémentaires.

» Débits et fréquence :
La technologie de la boucle local radio permettdiatire des débits allant jusqu'a 2
Mbits/s en point ou point a multipoints .les délés plus hauts étant atteints dans les hautes

fréquences, ils dépendent fortement de nombrewanpetres liés a I'environnement.



Les fréquences retenues pour l'introduction de dacke locale radio déterminent la
portée et la capacité de trafic du systéme et daescertaine mesure, le type d’application,
ainsi les fréguences basses permettent une plaslegzone de couverture en raison d’'une
meilleure propagation. Les fréquences plus élevigegssitent quant a elle une visibilité
directe enter 'émetteur et le récepteur et n'asémt donc pas la couverture du type cellulaire
avec disponibilité de service sur I'ensemble dedHlule. -voie montante (uplink) : liaison
allant de I'abonné vers la station de base, elleupe un spectre situé entre 1.930 et
1.990GHZ

Les fréquences attribuées a ALGERIE TELECOM par RFAY (Autorité de
Régularisation des Postes et Télecommunication) lesudéploiements du WLL ce situent
dans la bande de 1.9GHz.

Les fréquences porteuses :

A I'exception de quelques systémes fonctionnensdes bandes 70-80 MHz (FH a bande
étroite) et 400-470 MHz (FH a petite capacitésy faisceaux hertziens utilisent des
fréequences supérieures a 1.5 GHz «ondes centimétsi , sauf pour les systemes
fonctionnant dans les bandes 70-80 MHz pour lesafBldnde étroites et 400-470 MHz pour

les FH a petite capacité.

Entre 2 et 11 GHz, I'établissement des liaisonspose pas de problemes majeurs,
conditions de propagation mais au-dela de 11GHaull tenir compte de I'absorption par
hydrométéores. Cette absorption croit avec la #éqa et devient trés importante aux
alentour de 22 GHz.

Ce qui limite les fréquences porteuses a 21GHz maitaine bandes de fréquence
généralement comprise entre 2 et 1.5 GHz. Ceftie lgamme de fréquences est subdivisés

en plusieurs parties appelées bande de frequence.

Chacune de cette bande étant décomposé en canatitaddisposition est normalisées
internationalement CCIR « comité consultatif insgironale des Radiocommunications »

Chaque bande peut étre divisée en 2 spots banplesees par un intervalle de garde.

Le choix de sous bande a utilisé pour I'émissiorcelée a utilisé pour la réception dépend

de Il'utilisateur.



Les sous bandes sont a leur tour subdivisée catedd a 140 MHz de largeur (pour les FH

de grande capacité) ou 7 MHz (capacité inférieurégale a 300 voies)
La disposition des canaux est normalisée par CCIR.

Chaque canal a une capacité en fonction de saulargei peut aller jusqu'a un débit de 140
Mbits/s.

Les faisceaux hertziens a moyenne et forte capab#déde 7,7 GHz (utilisé également par les
FHA).

Les faisceaux hertziens a faible débit (2 et 8 B)hit
Bande 2.1 a 2.3 GHz (subdivisée en six canaux espie14MHz)

Bande des 15 GHz (2 sous bandes de : 14.4 al4.%GHz25 a 15.35 GHz) possible de les

subdiviser en 4 canaux de 10 MHz chacune.

AF3
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Figure : Schéma descriptif des fréquences porteuses

F3, F2,..., Fn}: fréquences centrales des canaux
3, F2',..., Fn’} : fréquences centrales des canaux
AF1 : écart de fréguence entre 2 canaux

AF2 : écart de fréquence entre 2 sous-bandes
AF1 : largeur de la bande FH



» Acquisition des données radioélectriques des liaiss FH

Time RX (MAX) RX (MIN) RX moy | atténuation
[dBm] [dBm]
0:15 -46.4 -47 -46.7 -56.7
0:30 -46.4 -47 -46.7 -56.7
0:45 -46.6 -47 -46.8 -56.8
1:00 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
1:15 -46.4 -47 -46.7 -56.7
1:30 -46.4 -47 -46.7 -56.7
1:45 -46.6 -47 -46.8 -56.8
2:00 -46.6 -47 -46.8 -56.8
2:15 -46.4 -47 -46.7 -56.7
2:30 -46.6 -47 -46.8 -56.8
2:45 -46.6 -47 -46.8 -56.8
3:00 -46.6 -47 -46.8 -56.8
3:15 -46.6 -47 -46.8 -56.8
3:30 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
3:45 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
4:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
4:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
4:30 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
4:45 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95




5:00 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
5:15 -46.7 -47.4 -47.05 -57.05
5:30 -46.4 -47.4 -46.9 -56.9
5:45 -46.7 -47.4 -47.05 -57.05
6:00 -46.7 -47.4 -47.05 -57.05
6:15 -46.9 -47.4 -47.15 -57.15
6:30 -46.9 -47.4 -47.15 -57.15
6:45 -46.9 -47.4 -47.15 -57.15
7:00 -46.7 -47.5 -47.1 -57.1
7:15 -46.7 -47.4 -47.05 -57.05
7:30 -46.7 -47.5 -47.1 -57.1
7:45 -46.7 -47.4 -47.05 -57.05
8:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
8:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
8:30 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
8:45 -46.3 -47 -46.65 -56.65
9:00 -46.1 -47 -46.55 -56.55
9:15 -46.3 -47.4 -46.85 -56.85

9:30 -46.5 -47.3 -46.9 -56.9

9:45 -46.5 -47.3 -46.9 -56.9
10:00 -46.4 -47.4 -46.9 -56.9
10:15 -46.4 -47.4 -46.9 -56.9
10:30 -46.4 -47.3 -46.85 -56.85




10:45 -46.5 -47.3 -46.9 -56.9
11:00 -46.4 -47.1 -46.75 -56.75
11:15 -46.4 -47 -46.7 -56.7
11:30 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
11:45 -46.7 -47.1 -46.9 -56.9
12:00 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
12:15 -46.3 -76.4 -61.35 -71.35
12:30 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
12:45 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
13:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
13:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
13:30 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
13:45 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
14:00 -46.6 -47 -46.8 -56.8
14:15 -46.6 -47 -46.8 -56.8
14:30 -46.6 -47 -46.8 -56.8
14:45 -46.6 -47 -46.8 -56.8
15:00 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
15:15 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
15:30 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
15:45 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
16:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
16:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9




16:30 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
16:45 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
17:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
17:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
17:30 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
17:45 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
18:00 -46.4 -47 -46.7 -56.7
18:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
18:30 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
18:45 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
19:00 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
19:15 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
19:30 -46.7 -47.2 -46.95 -56.95
19:45 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
20:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
20:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
20:30 -46.3 -47.2 -46.75 -56.75
20:45 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
21:00 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
21:15 -46.5 -46.8 -46.65 -56.65
21:30 -46.3 -46.8 -46.55 -56.55
21:45 -46.3 -46.8 -46.55 -56.55
22:00 -46.3 -46.8 -46.55 -56.55




22:15 -46.3 -46.8 -46.55 -56.55
22:30 -46.3 -46.8 -46.55 -56.55
22:45 -46.3 -46.8 -46.55 -56.55
23:00 -46.3 -46.8 -46.55 -56.55
23:15 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
23:30 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
23:45 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
24:00:00 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
0:15 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
0:30 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
0:45 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
1:00 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
1:15 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
1:30 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
1:45 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
2:00 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
2:15 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
2:30 -46.3 -47.1 -46.7 -56.7
2:45 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
3:00 -46.5 -46.9 -46.7 -56.7
3:15 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
3:30 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
3:45 -46.5 -46.9 -46.7 -56.7




4:00 -46.5 -46.9 -46.7 -56.7
4:15 -46.5 -46.9 -46.7 -56.7
4:30 -46.5 -46.9 -46.7 -56.7
4:45 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
5:00 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
5:15 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
5:30 -46.5 -46.9 -46.7 -56.7
5:45 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
6:00 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
6:15 -46.6 -46.9 -46.75 -56.75
6:30 -46.6 -47.1 -46.85 -56.85
6:45 -46.6 -47.1 -46.85 -56.85
7:00 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
7:15 -46.3 -47.1 -46.7 -56.7
7:30 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
7:45 -46.5 -47.1 -46.8 -56.8
8:00 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
8:15 -46.2 -46.9 -46.55 -56.55
8:30 -46.2 -47.1 -46.65 -56.65
8:45 -46.2 -47.1 -46.65 -56.65
9:00 -46.2 -47.3 -46.75 -56.75
9:15 -46.4 -47.3 -46.85 -56.85
9:30 -46.4 -47.5 -46.95 -56.95




9:45 -46.3 -47.5 -46.9 -56.9
10:00 -46.1 -47.3 -46.7 -56.7
10:15 -46.1 -47.5 -46.8 -56.8
10:30 -46.3 -47.3 -46.8 -56.8
10:45 -46 -47.3 -46.65 -56.65
11:00 -46.1 -47.3 -46.7 -56.7
11:15 -46.1 -47.6 -46.85 -56.85
11:30 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
11:45 -46.4 -47.6 -47 -57
12:00 -46.8 -47.6 -47.2 -57.2
12:15 -46.6 -47.6 -47.1 -57.1
12:30 -46.4 -47.6 -47 -57
12:45 -46.3 -47.2 -46.75 -56.75
13:00 -46.4 -47 -46.7 -56.7
13:15 -46.6 -47 -46.8 -56.8
13:30 -46.6 -47 -46.8 -56.8
13:45 -46.4 -47 -46.7 -56.7
14:00 -46.4 -47 -46.7 -56.7
14:15 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
14:30 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
14:45 -46.6 -47 -46.8 -56.8
15:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
15:15 -46.6 -47 -46.8 -56.8




15:30 -46.6 -47 -46.8 -56.8
15:45 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
16:00 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
16:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
16:30 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
16:45 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
17:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
17:15 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
17:30 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
17:45 -46.6 -47 -46.8 -56.8
18:00 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
18:15 -46.4 -47 -46.7 -56.7
18:30 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
18:45 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
19:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
19:15 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
19:30 -46.4 -47.3 -46.85 -56.85
19:45 -46.4 -47.2 -46.8 -56.8
20:00 -46.6 -47.2 -46.9 -56.9
20:15 -46.3 -47.2 -46.75 -56.75
20:30 -46.2 -46.8 -46.5 -56.5
20:45 -46.2 -46.9 -46.55 -56.55
21:00 -46.2 -46.9 -46.55 -56.55




21:15 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
21:30 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
21:45 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
22:00 -46.2 -47.1 -46.65 -56.65
22:15 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
22:30 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
22:45 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
23:00 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
23:15 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
23:30 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
23:45 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
24:00:00 -46.3 -46.9 -46.6 -56.6
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MS: mobile souseriber

BTS: Base tranceiver station

BSC: Base Station Control

BSS: Base Station Sub-system

PSTN: Public Switched Téléphon Net Work
PLMN: Public Londs Mobile Net Works Number
PDSN: Packet Derta Service Node

MSC: Mobile Switch Centre

VLR: Visitor Location Register (Position Visiter)
HLR: Home Location Register (Position local)
AUC: Authentication (authentification)

MSS: Mobile Switch Sub system

OMC: Opiration Mantenance et Control

CCM: Communication Control Module

CDMA : Code Division Multiple Acces

AMRC : Acces Multiple par Répartition en Code
WLL: Wirless Local Loop

BLR: Boucle Local Radio

GSM : Global System for Mobile

ARPT : Autorité de Régularisation des Postes etda@hmunication
IMSI : International Mobile Station Identity

CSM : Module de commutation central

SNM: Switching Network Module

MSM: Message Switching module

OMM : Module d’opération et de maintenance
DTMF: Digital Tonality Multifrequency)

[.S: interin standard

TR: Terminaison radio



RFE: Radio Frequency End

HPA: High Power Amplifier

RFCM: Radio Frequency Control Module

BDS: Baseband Digital System

SAM: Site Alarm Module

RFIM: R F interface module

DTMF: Digital Tonality Multifrequency

G.0.S: Grade Of Service

PDH : Plesiochronous Degital Hierarchy

SDH : synchronous Digital Hiérarchy

STM : synchronous Transport Module

FH : Faisceaux Hertziens

FHN: Faisceaux Hertziens Numérique

CMR: Conférence Mondiale des Radiotélécommunipatio
UTT: Union Internationale de Télécommunications
P.I.R.E: Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente
ASK: Amplitude Shift Keying

FSK: Frequency Shift Keying

PSK: Phase Shift Keying

QAM: Qadrature Amplitude Modulation

MIC: Modulation d’Impulsion codées

PAM: Puise Amplitude Modulation

HDB3: High-Density Bi-polar modulus 3

IT: Intervalle Temporel

CCIR: Comité Consultatif Internationale des Radimomunications
ODU: Outdoor Unit

FHA: Faisceaux Hertziens Analogique

GPS: Global Positioning System



RSL : Niveau de réception

Ptx : puissance sortie d’émission
Gtx : Gain d’antenne c6té émission
Grx : Gain d’antenne coté réception
Lfs : Affaiblissement d’espace libre
RSLra : Niveau de réception y compris Affaiblisseing( a la pluie
Gtx : Gain d’antenne c6té émission
Grx :Gain d’antenne coté réception
Lra : Affaiblissement d( a la pluie
SD : Diversité d’espace

FD : Diversité de fréquence

Rxmoy : pUiSSance recu moyenne
Rxmin : puissance regu minimal

Rxmax - puissance recu maximal
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Résumé

Avec I'évolution aussi importante de services edgess des réseaux mobiles, le débit de
données a transporter est tres important. C’'estrgpoy on utilise des supports de
transmission de haut débit, tels que la fibre ajcables coaxiaux, cables Ethernet large
bande, etc. Toutefois, pour les liaisons dansréggons difficiles d'accés ou isolées,
I'installation de ce type de support présente destraintes techniques et financieres
supplémentaires. A travers le monde entier et particulierement 1a ou linfrastructure de
télécommunication n’est pas bien développée, laitisol radio dans la boucle locale
d’abonnés (Wireless Local Loop) émerge comme é&aet alternative intéressante pour
'accés au réseau téléphonique commuté public (RT@RBssi, on utilise les liaisons
Faisceau hertzien (FH) adaptées au transport deedsrhaut débit. Ce type de liaisons offre
de grandes capacités de débit, allant de 2Mb/sés26% s’adapte aux besoins de chacun.

Une liaison FH exploite le support d’ondes radiotlques, par des fréquences porteuses
allant de 1Ghz a 40Ghz, focalisées et concentré@sega des antennes directives.
Néanmoins la liaison FH, étant considérée unedij®int a point, est limitée par la ligne

de I'horizon a 40 Km. Cette liaison utilise l'atnpbgere comme canal de transmission.
Généralement, lorsqu’'un phénoméne météorologiqupraauit ce canal est sévérement
perturbé.

Pour une meilleure présentation de ce travail remass décomposé le présent mémoire en
quatre chapitres. Dans le premier chapitre, noésgmtons les généralités sur le réseau
WLL. Le deuxieme chapitre est consacré a I'étudend’ liaison FH numérique et ses
caractéristiques telles que les bandes de fréqudilisges. Le chapitre trois est dédié pour
I'étude d'une liaison Faisceau Hertziens d'un rés&dlLL en présentant une carte
géographique des liaisons FH a partir des donraggsortées d’Algérie Telecom au cours de
notre stage.

Enfin le dernier chapitre présente la partie pregicgalisée sur site. Une analyse d’un
ensemble de données concernant des liaisons Fhbestée dans ce chapitre.



