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Introduction

Introduction

Aprés avoir été inventé et popularisé au fil des années grace au progres
technologique. Dans le monde d'aujourd’hui, la communication mobile a donc une
place importante bien gu'elle ne soit pas exclusivement due a sa fonction principale,
la communication. La place importante du téléphone mobile dans ndtre sociéte est
valable dans plusieurs domaines.

Cette communication est réalisée grace a la connectivité utilisant les liaisons radio.
Le systeme radio utilisent la propagation des ondes radio électriques pour véhiculer
des informations d’un point a un autre, on les appelle généralement faisceaux
hertziens FH. Pour ce faire, des antennes sont mises au point afin d’assurer la
transmission et la réception de ces informations [1]. Pour se communiquer, les
antennes doivent pouvoir transmettre et recevoir des signaux. En transmission, le
signal subit une modulation avant d’étre transmis [2]. Alors qu’en réception, le
signal est démodulé et récupéré [2]. Ceci est possible en utilisant des canaux de

transmission.

L’objectif d’une telle opération est de garantir une bonne qualité de transmission
tout en maintenant le niveau important de la quantité d’informations a transmettre.
Dans ce contexte, le nombre de canaux a utiliser est déterminant. En effet, pour
assurer une bonne qualité et une grande quantité, il faut augmenter le nombre de
canaux [3]. Un seul canal permet de transmettre une faible quantité d’informations.

Si la quantité est importante, la transmission par un seul canal est degradee [3, 4].

En conséquence, notre contribution dans ce mémoire est de mettre en évidence

I’intérét d’augmenter le nombre de porteuses dans la transmission de données.

Les limites d’une seule porteuse seront analysées et présentées dans ce mémoire.
Pour ce faire, nous avons effectué¢ un stage chez 1’opérateur Mobilis durant lequel

nous avons réalisé une simulation en utilisant le logiciel Mentum Link Planner tout
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en montrant la technique qu’il faut adopter en fonction de la quantité de données a

transmettre.
Notre mémoire est scindé en quatre chapitres et une conclusion :

Dans le chapitre 1, nous avons présenté les différentes générations de réseaux

mobiles et les différentes évolutions des technologies numériques et analogiques.

Dans le chapitre 2, nous avons donné un apercu général sur les techniques de

transmission de données.

Nous avons décrit les difféerents modes basés sur le nombre de canaux a utiliser dans

la transmission de données chez I’opérateur Mobilis dans le troisiéme chapitre.

Le quatriéme fera I’objet d’une simulation a 1’aide d’un logiciel de planification et
avec qui nous avons pu évaluer la transmission avec une seule porteuse ou multi-

porteuse.

Nous terminons le travail par une conclusion dans laquelle des perspectives seront

mises en évidence.
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Geénéralités sur les réseaux

1. Préambule

L’objectif de ce chapitre est de présenter les généralités sur les réseaux
téléphoniques. L’évolution de la téléphonie a été marquée par plusieurs générations,
a savoir 1%® génération (1G), 2°™ génération (GSM), 2.5°™ génération (GPRS),
2.75°™ génération (EDGE), 3°™ génération (UMTS) et 4°™ génération (LTE). Ici,
nous allons décrire brievement les principales générations de la téléphonie. En effet,
le concept cellulaire et le principe d’handover fera préalablement 1’objet de ce
chapitre. Ensuite, 1’architecture des différentes générations sera présentée et

expliquée.

2. Le concept cellulaire :

Le principe du systeme cellulaire est diviser le territoire en de petites zones,
appelées cellule (figurel), et de partager la fréquence radio entre celle-ci. Ainsi,
chaque cellule est constituée d’une station de base a laquelle on associe un certain
nombre de fréquences comme précédemment, ces fréquence ne peuvent pas étre
utilisées dans les cellules adjacentes afin d’éviter les interférences. Ainsi, en définit
des motifs, appelés motifs ou clusters, constitues de plusieurs cellules, dans lesquels

chaque fréquence est utilisée une seul fois [5,6].
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Fig.1.1. Concept cellulaire

Les cellules sont genéralement représentées sous forme d’hexagones permettant la
réutilisation des fréquences sur des cellules éloignées. Selon la nature du terrain et

des constructions, le réseau doit suivre les critéres suivants :

e Deux cellules adjacentes ne peuvent pas utiliser des fréquences similaires a
cause des phénomenes d’interférences.

e L’interférence ne causera aucun dommage systeme si la distance d’environ 2,5
a 3 fois le diametre d’une cellule est réservee entre les émetteurs. Les filtres du
récepteur sont tres sélectifs.

e Les cellules voisines ne doivent pas partager des canaux similaires. Afin de
réduire les interférences, les fréquences doivent étre réutilisées seulement a
I’interférence d’un certain modeéle.

e Le niveau de puissance d’un émetteur a I’intérieur d’une cellule doit étre limité
afin de réduire I’interférence avec les émetteurs des cellules voisines.

e Pour permettre a un utilisateur passant d’une cellule a une autre de garder sa
communication, il est nécessaire que les zones de couverture se recouvrent de 10 a
15%.



Chapitre | : généralités sur les réseaux

2.1. Principe d’handover :

Le handover est une expression anglo-saxonne qui désigne le transfert
intercellulaire d’un mobile au cours d’une communication sans étre interrompue.
Quand I’abonné s’éloigne de I’antenne, le signal devient trop faible par rapport au
seuil établis pour le niveau et la qualité du signal, la communication est alors prise

en charge par I’antenne de la cellule voisine.

Les éléments du réseau qui se chargent du transfert sont les BSC et les MSC, les
mesures de champs prises par les BTS sont transmises vers la BSC qui, en
comparant ces puissances avec des niveaux seuils, jugera de la nécessité du
changement de cellule. Si plusieurs cellules sont éligibles, alors le MSC déterminé

en fonction des charges de trafic, la cellule la plus apte a prendre la communication

[6].

Fig.1.2 Principe du handover

3. Premiere génération 1G :

La premiere génération de systemes cellulaires (1G) reposait sur un systéeme de
communications mobiles analogiques. Cette génération a bénéficié de deux
inventions techniques majeures des années 1970 : le microprocesseur et le transport
numérique des données entre les téléphones mobiles et la station de base. Les

appareils utilisés étaient particulierement volumineux. Cette premiere génération de


http://www.marche-public.fr/Terminologie/Entrees/generation-systeme-cellulaire.htm
http://www.marche-public.fr/Terminologie/Entrees/station-de-base.htm
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réseaux cellulaires utilisant une technologie analogique a été remplacée des

I'apparition de la technologie numérique.

4. Leréseau GSM :

Le GSM (Global System for Mobile communications), est un systeme cellulaire et
numeérique de télécommunication mobile. Il a été rapidement accepté et a vite gagné
des parts de marché. Le GSM est de décrire la fonctionnalité et I'interface pour
chaque composant du systeme, et de fournir le guide sur I'objectif du systéme. Les
spécifications vont normaliser le systeme dans le but de garantir une bonne

interconnexion entre les différents éléments du systeme GSM.

La norme GSM autorise un débit maximal de 9,6kbit/s, ce qui permet de

transmettre la voix ainsi que des données numeériques de faible volume [6].
4.1. Les fréquences de GSM:

Dans le réseau GSM, deux bandes de fréquence sont allouées, I’une autour des 900
MHz et I’autre autour de 1.8 GHz. chaque bande est divisée en deux sous bandes,
servant pour le transfert d’informations entre le mobile et la station de base par voie

montante et la voie descendante [5]. Bande étendue:

- Bande montante : 890-915 Mhz.
- Bande descendante : 935-960 Mhz.

4.2. Architecture du réseau GSM :

L’architecture de base du réseau GSM comprend quatre SOUS-Systémes principaux

dont chacun dispose d’un certain nombre d’unités fonctionnelles.

e La station de mobile (MS) mobile station.
e Le sous systeme radio le BSS : Base Station Sub-susteme.

e Le sous systéme d’acheminement : Network Sub Systeme (NSS).
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e Le sous systéme d’exploitation et de maintenance: OSS Operating Sub
Systeme.

Fig.1.3 Architecture du réseau GSM.

4.2.1. La station de mobile MS:

Elle se compose d’un terminal et d’une carte SIM, le terminal mobile est constitué
d’un émetteur / récepteur, chaque terminal est différencie des entres par un code
IMEI (International Mobile Equipment Identity) qui est un numéro de 15 chiffres.
La carte SIM est une mini base de données dotée d’une mémoire et d’un
microprocesseur elle contient des données spécifiqgues comme le code PIN et IMSI
(International Mobile Subscriber Identity) qui sert a identifier un abonné dans

n’importe quel réseau GSM [6].
4.2.2. Le sous-systeme radio BSS :

Le sous-systéme radio est ensemble d’équipement du réseau qui gére 1’échange et la
transmission des données par la voie hertzienne. Il se compose de la station mobile
BTS et du contrbleur de station de base BSC [6,7].
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< LaBTS:

Base transceiver station est un élément clé et le point d’acces du réseau GSM, elle
est composée d’en ensemble d’émetteur / recepteur. Elle relie les stations mobiles
par D’interface radio Um, et communique avec un contr6leur de station par

I’interface A-bis.
Il existe plusieurs types de BTS :

e BTS rayonnantes : Elles sont idéales pour couvrir les sites ou la densité
d’abonnés est faible. Ces BTS sont les plus visibles, elles ne peuvent pas étre
utilisées dans les zones de forte densité car elles émettent et occupent la bonde
passante du réseau sur une grande distance.

e Micro BTS : Elles sont utilisées dans des zones ou la densité et plus forte par

Fig.l1.4. Type de BTS

«» Le contréleur de station de base BSC :

Le contrbleur de station de base gére un ou plusieurs station de base et communique
avec elles par le biais de I’interface A-bis. Sa fonction principale est la gestion des
ressources radio pour la zone couverte par les différentes stations de base qu’y sont

connectées.
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4.2.3. Sous-systéme réseau NSS :

Le sous-systeme réseau ou bien network sub-system gére 1’acces radio. Son rdle se
focalise sur la prise en charge de toutes les fonctions de controle et d’analyse
d’informations contenues dans les bases de données afin d’établir des connexions
qui sollicitent le chiffrement, I’authentification et le roaming. [11]

Le NSS est composeé des éléments suivants :
% Centre de commutation mobile MSC :

I1 est reli€¢ au sous systeme radio grace a I’interface A. Sa tache principale consiste a
établir des commutations entre les abonnés du réseau mobile, comme il assure
d’autres fonctions qui sont comme suit :

-Transmettre des messages courts.

-Effectuer un dialogue avec le VLR de maniéere a contréler la mobilité des données
dynamiques du HLR.

-Vérifier les parametres d’un abonné lors d’un appel et mettre a jour les données
dynamiques du HLR.

-Assurer I’interconnexion du systéme mobile avec le réseau RTC ou bien ISDN.

7/

¢ L’enregistreur de localisation nominale HLR :

C’est une mémoire qui est liée au réseau. Elle constitue une importante base de
données ayant pour tache de gérer les abonnées d’un opérateur donné en offrant un
acces rapide pour garantir un temps d’établissement de la connexion aussi court que
possible. 1l contient un certain nombre de données statistiques (informations
relatives aux abonnés : leur identités, numéro d’appel, les services auxquels ils ont
droit) [11].

/7

s L’enregistreur de localisation des visiteurs VLR :

VLR est une base de données qui stocke des informations dynamiques qui lui
transmises par le HLR avec lequel elle communique.

% L’enregistreur des identités des équipements EIR :

C’est une base de données qui a pour objectif de vérifier si le mobile posséde les
autorisations nécessaires pour accéder au systeme. Par mesure de sécurité I’EIR
comprend deux sections [7]:
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-white liste : ce sont tous les IMEI (International Mobile Station éqyipement
Identity) attribués a tous les opérateurs des différents pays avec lequel il existe des
accords de roaming international.

-Black liste : ce sont tous les IMEI qui ont été bloqués.
+* Le centre d’authentification AuC :

AuC est une base de données qui mémorise les informations nécessaires a la
protaction des communications des abonnées mobiles. Elle fournit les clefs
d’authentification et de cryptage nécessaire pour établir I’1dentité de 1’utilisateur et a
assurer la confidentialité de chaque abonne.

4.2.4. Sous systéme d’exploitation et de maintenance OSS :

C’est un systetme qui permet de gérer, de superviser et de veiller au bon
fonctionnement de 1I’ensemble du réseau GSM [7].

5. Leréseau GPRS:

Le General Packet Radio Service ou GPRS est une norme pour la téléphonie mobile
dérivée du GSM et complémentaire de celui-ci, permettant un débit de données plus
éleve. On le qualifie souvent de 2,5G. Le G est I'abréviation de génération et le 2,5
indique que c'est une technologie a mi-chemin entre le GSM (2° génération) et
I'UMTS (3° génération).

Le GPRS est une extension du protocole GSM : il ajoute par rapport a ce dernier la
transmission par paquets. Cette méthode est plus adaptée a la transmission des
données. En effet, les ressources ne sont allouées que lorsque des données sont
échangées, contrairement au mode « circuit » en GSM ou un circuit est établi — et

les ressources associées — pour toute la durée de la communication.

Le GPRS permet d’atteindre un débit théorique de 171 Kbit/s. le systtme GPRS
repose sur 1’architecture du réseau GSM car celui-ci se charge de fournir le service

voix quant au GPRS, il fournit les services qui sollicitent les données par paquets.

10
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5.1. Principales caractéristiques du GPRS :

- Transport de données utilisateur et signalisation.
- Connexion stable.

- Temps d’accés réduit.

- Débit plus éléve.

- Facturation du volume télécharge.
5.2. Architecture du GPRS :

Dans cette partie, nous allons présente I’architecture d’un réseau GPRS. Cependant,
comme nous l’avons mentionné, GPRS est un service complément de GSM et

s’integre dans ce dernier.

le réseaux GPRS et le réseau GSM fonctionne en parallele ,le premier est utilisé
pour le transport de données , et le second pour les services classiques de voix .tous
deux utilisent les memes équipement BSS , c'est-a-dire les stations de base BTS et

leurs controleurs BSC.

Nous allons voir les déférentes parties qui composent cette architecture et avec les

nouveaux éléments de réseau doivent donc etreajouté au gsm pour offrir le GPRS.

uteur GIRODON Stéphane

Fig.1.5. Architecture du GPRS

11
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5.2.1. Les equipements du réseau:

e Nceud passerelle GGSN (Gateway GPRS Support Node) : Le GGSN est la
fonctionnalité du service dans le centre de communication (MSC), qui permet de
communiguer avec les autres réseaux des données par paguets extérieurs au réseau
GSM.

Le réseau ceeur GPRS est interconnecte avec 1’extérieur via une passerelle GGSN
qui contient les informations de routage permettant au mobile de communiquer avec
I’extérieur tout en assurant la sécurité. Pour pouvoir envoyer les informations au
mobile, le GPRS utilise une autre entité SGSN [7].

e Nceud de service SGSN (Serving GPRS Support Node) : le SGSN garde la
trace de la localisation des MS et assure les fonctions de sécurité et de controle
d’acces sur la voie radio. Il gére la mobilité (authentification, chiffrement) et suit le
mobile quand il se déplace, et collecte des éléments de facturation relatifs a

I’utilisation des ressources radio.

Quand un paquet de données arrive d’un réseau PDP (Packet Data Network) externe
au réseau GSM, le GGSN recoit ce paquet et le transfert au SGSN qui le retransmet
vers la station mobile. Pour les paquets sortants, ¢c’est SGSN qui les transmet vers le
GGSN.

e Le module BG (Border Gateway): Les recommandations introduisent le
concept de BG qui permet de connecte les réseaux. Ces BG ne sont pas spécifiées
pour les recommandations mais elles jouent le rGle d’interface avec les autre PLMN
(Public Land Mobile Network) permettant ainsi de gérer les niveaux de sécurité
entre les réseaux.

e Le PCU (Packet Control Unit) : cet équipement gére les fonctions de couches
basses, c’est-a-dire les protocoles RLC (Radio Link Control) et MAC, contréle de
puissance, adaptation des débits. Il gére les fonctions de transmissions et

d’acquittements.
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6. EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution, 2,75G):

EDGE est un standard de mobiles de 2éme génération. EDGE est une évolution des
normes de téléphonie mobile GPRS pour GSM qui permet a un acces a I'Internet a
partir d'un téléphone mobile ou d'un microordinateur. EDGE permet des transferts

de données avec un débit maximal de 384 kbit/s.

7. Réseau UMTS :

L’UMTS (Universel Mobile Télecommunications System) désigne une technologie
retenue dans la famille dite IMT 2000 (International Mobile Télécommunications)
comme norme pour les systemes de télécommunications mobile dits de troisieme
génération (3G), qui succéderont progressivement au standard actuel : le GSM.
L’UMTS permet des améliorations substantielles par rapport au GSM, notamment :
« Elle rend possible un acces plus rapide a Internet depuis les téléphones portables,
par un accroissement significatif des débits des réseaux de téléphonie mobile.

« Elle ameliore la qualité des communications en tendant vers une qualité d’audition
proche de celle de la téléphonie fixe.

* Elle permet de concevoir une norme compatible a I’échelle mondiale,
contrairement aux technologies actuelles (les normes utilisées aux Etats-Unis et au
Japon ne sont pas toutes compatibles avec le GSM).

« Elle répond au probléme croissant de saturation des réseaux GSM, notamment en

grandes ville [9].

7.1. Différents types de cellules :

L’UMTS utilise des fréquences plus élevées que les mobiles de deuxiéme
géneration. Pour cette raison, ses cellules sont plus petites.

Pour réaliser une couverture adaptée a chaque population et a chaque
environnement, le concept de cellule superposé a été introduit [9]. Trois types de

cellules sont définis :
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e Les macro-cellules :

Dans ces cellules, les mobiles peuvent étre situés jusqu’a 35 Km de la station de
base, selon les obstacles rencontrés. Elles sont utilisées pour couvrir des zones les
moins peuplées. Les émetteurs exploités dans ce type de cellules, sont tres puissants

et leurs antennes doivent étre placées a au moins 30 m de hauteur [5].
e Les microcellules :

Les microcellules sont des cellules de petite taille destinées aux a tres fort densité de
trafic. Leur portées est en moyenne de 500m. La puissance des antennes émettrices

est alors diminuée pour éviter le probleme d’interférence [5].

e Lespico cellules:

Ce sont des cellules de taille tres petite. Elles sont utilisées dans des zones encore
plus petites que celles des micros cellules (gare, aéroport...). Leurs rayons est de

100 m environ [5].

Global
Suburbain

Fig.1.6. Différents types de cellules
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7.2. Architecture du réseau UMTS :

Le réseau UMTS se divise en deux domaines : le domaine équipement utilisateur
UE (User Equipment) et le domaine infrastructure. Le domaine infrastructure se
partage en deux parties : le réseau d’accés (Acces Network) et le réseau coeur CN
(Core Network).

Equipement
usager Réseau d’acceés Réseau coeur Réseaux externes

Fig.1.7. Architecture du réseau UMTS

7.2.1. L’équipement utilisateur (UE) :

L'utilisateur UMTS est équipé d'un UE (User Equipment) qui se composé du
Mobile Equipment (ME) correspondant au combiné téléphonique (terminal mobile)
et la carte USIM

(UMTS Subscriber ldentity Module) ressemble a celle de la carte SIM en GSM.
L'UE peut se rattacher simultanément aux domaines circuit (MSC) et paquet
(SGSN) et peut alors disposer simultanément d’un service GPRS et d’une

communication téléphonique.

71.2.2. Le réseau d’accés radio terrestre UTRAN :

L’UTRAN qui signifie d’acces radio terrestre universel est en charge du controle et
de la gestion des ressources radio et permet I’échange d’information entre le
terminal mobile et le réseau coeur. L’UTRAN est compose de deux principaux

constituant les nceuds B et le RNC
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(RadioNetworkController).

Réseau d’'accés

lur

Fig.1.8 Radio terrestre UTRAN

e NeudB:

Le Nceud B est équivalent a la BTS du réseau GSM. 11 peut gérer une ou plusieurs
cellules. Il inclut un récepteur CDMA qui convertit les signaux de l'interface Uu
(Interface Air) en flux de données acheminés au RNC sur l'interface lub. Dans
l'autre sens, le transmetteur CDMA convertit les flux de données recus du RNC

pour leur transmission sur l'interface Air.

e Radio Network controller RNC :

Le RNC Radio Network controller controle les ressources radio dont dispose. Le
RNC de ’'UTRAN a une fonction équivalente au BSC des réseaux GSM, il fait le
routage des communications entre le Node B et le réseau ceeur d’une part et la
supervision du NodeB d’autre part.

Nous distinguons deux types de RNC :
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= Le serving RNC gére les connexions radios avec le mobile et sert de point des
rattachements au core Networkl via I’interface Iu. Il contréle et exécute le
Handover.

= Le Drift RNC sur ordre du serving RNC, geére les ressources radios des stations
de base qui dépendent de lui. Il effectue la recombinaison des liens lorsqu’une
macro diversité apparaisse, ¢’est-a-dire plusieurs liens radios sont établis avec des
stations de base qui lui sont attachées. Il route des données utilisateurs vers le
serving RNC dans le sens montant et vers ses stations de base dans le sens
descendant.

7.2.3. Réseau cceur:

Le réseau cceur CN est responsable de la commutation et du routage des
communications vers le réseau externes en vu de gérer les services souscrits par un
abonné. Il est compose en deux parties distinctes dites domaines.

Le CS (Circuit Swtiched) Domain.

Le PS (Packet Swtiched) Domain.

Réseau cosur
i

Fig.1.9. Réseau cceur
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Le domaine circuit permet de gérer des services correspondant aux conversations
téléphoniques. Il nécessite un temps de transfert faible ; le CS supporte un débit de
384k bit/s.

Les éléments qui composent ce domaine sont :

- le MSC/VLR

-Base de donnée VLR

-GMSC (commutateur relié au réseau externe)

Le domaine paquet PS a pour fonction de gérer les services correspondant a la
navigation sur internet, aux jeux en réseau et aux e-mails. Ces applications
transitent en mode paquet avec des débits pouvant aller jusqu’a 2 Mb/s.

Les éléments constituant ce domaine :

-SGSN : est I’équivalent du MSC/VLR en mode paquet.

-GGSN : est I’équivalent du GMSC en mode paquet qui commutera vers Internet et
les autres réseaux de transmission de données.

Comme il existe dans le réseau ceeur des éléments communs aux PS et CS qui sont :
HLR, EIR et Auc.

7.3. Les Interfaces :

Nom Localisation Utilisation

Uu Node B-UE Interface radio

lub NodeB-RNC Rapport des mesures, diffusion des informations
systeme et transport des données.

lur RNC-RNC Synchronisation des RNC pour permettre de faire la
procédure de soft handover.

lu- MSC-RNC Elle permet la communication du RNC avec le MSC

CS pour les services en mode circuit.

lu- SGSN-RNC Elle permet la communication du RNC avec SGSN

PS les services en mode paquet.
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8. Laquatriéme génération LTE :

La technologie LTE est menée par I’organisme de standardisation 3GPP visant a
rédiger les normes techniques de la future quatrieme téléphonie mobile. Les
évolutions principales de la 4G résident dans I’augmentation des débits maximum
théoriques (meilleur débit réel et meilleure capacité des réseaux a écouler le trafic)
et des delais de latence plus réduits (temps de réaction réduit permettant une
meilleure interactivité). L utilisateur dispose ainsi d’une connexion environ 3 fois
plus rapide qu’en 3G, qui se caractérise par un débit maximum théoriques de 1’ordre
de 1 Gbit/s, et les frequences utilisées sont dans les bandes 800 MHz, 1800 MHz et
2600 MHz. [8]

9. Discussion :

Nous avons vue dans ce chapitre les différentes générations de réseau mobile et
leurs multiples architectures ainsi nous avons pu voir 1’évolution de la technologie
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Chapitre Il : Techniques de transmission de données

Techniques de transmission de donnees

1. Préambule

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes techniques de transmission.
Pour ce faire, nous donnons dans un premier temps des notions fondamentales sur la
propagation des ondes eélectromagnétiques ainsi que le type de lignes de
transmission qui peuvent étre utilisees pour établir les connections.  Aussi, la
modulation et la démodulation qui sont un processus indispensable dans la
transmission de données sont décrites dans ce chapitre. Des techniques de
transmission comme la FDMA (Frequency Division Multiple Access) et la TDMA
(Time Division Multiple Access) trés largement utilisées sont présentées aussi dans

ce chapitre.

2. Propagation des ondes radioélectriques:

Les ondes radioélectrique ou ondes hertziennes sont des ondes électromagnétiques

qui se propagent de deux fagons :

Propagation dans I'espace libre (propagation rayonnée, autour de la Terre par
exemple).

Propagation dans des lignes (propagation guidée, dans un céble coaxial ou un guide
d'onde).

2.1. Propagation dans ’espace libre :

Les ondes électromagnétiques se propagent uniformément entre 1’antenne
d’émission et I’antenne de réception (fig.1). Pour transmettre les informations entre
ces antennes, avec une puissance minimale d'un émetteur de radiodiffusion afin

d'assurer une réception de meilleure qualité sur une zone déterminée, on définit les
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différents parameétres qui influent sur les équations de propagation. Ces parametres
sont [10]:

A : Atténuation de propagation

G : gain d’antenne

f : fréguences du signal

d : distance entre 1’émetteur et le récepteur

A : la longueur d’onde

Pe : puissance du signal de 1’antenne émettrice

Pr : puissance du signal de 1’antenne réceptrice

P
d
Pe, Ge Pr, Gr
Emetteur Récepteur

Fig.11.1. Présentation d’une antenne d’émission et d’une antenne de réception.

Supposons un émetteur de puissance Pg équipé d'une antenne de gain Ge. A la
réception, on dispose d'une antenne de gain Gg. Pour calculer la puissance de

réception, on utilise la relation donnée par I’équation (11.1) :

PR: PE GE GR /(47[d/>\, )2 (“1)
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Et I’atténuation de propagation est définie par 1’équation (2) :

A:é:ku o (11.2)

2.1.1. Propagation en visible LOS (line of sight) :

Une liaison est dite en visibilité lorsque le signal se propage entre I’émetteur et le
récepteur comme s’ils étaient en espace totalement dégagé de plusieurs dizaines de
longueurs d’ondes. Le principe de cette propagation est basé sur 1’ellipsoide de
Fresnel. En effet, Le Premier ellipsoide de Fresnel délimite la région de I'espace ou est
véhiculée la plus grande partie de I'énergie du signal. Se situer dans cet ellipsoide
revient a se retrouver dans les conditions de la propagation en espace libre. On dit
qu'une liaison est en visibilité si les phénomeénes de diffraction par les obstacles
éventuels situés au voisinage du trajet ont une influence négligeable sur le niveau de
réception. Pour cela, il suffit qu'il n'existe aucun obstacle dans I’ellipsoide de
révolution ou premier ellipsoide de Fresnel ayant pour foyer les antennes d'émission et
de réception.
P P_r_c_:m;cr cllipsoide de Fresnel

R

Fig.11.2. Premier ellipsoide de Fresnel

Cela se passe de telle sorte que la somme des distances d'un point de I'ellipsoide aux
antennes d'émission et de réception dépasse d'une demi-longueur d'onde la distance
entre ces antennes. Le calcul du rayon de I’ellipsoide de fresnel se fait en

utilisantl’équation(l1.3) :
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Ad1d2 (11.3)
di+d2

_1
N

On déduit que la propagation s’effectue en mode LOS (ou en visibilité) s’il n’y a

pas d’obstacle qui péneétre dans la zone de Fresnel a plus de 40%.

2.1.2. Propagation en non visibilité NLOS :

Dans ce cas, une liaison est considérée comme étant en non-visibilité lorsque le
Premier Ellipsoide de Fresnel n'est pas du tout dégagé. Donc on parle d’une
propagation en non visibilité si ’antenne émettrice ne peut pas voir directement
I’antenne réceptrice. C’est le cas ou il y-a un obstacle (montagne, batiment, forét,
courbure terrestre...) entre I’antenne émettrice et I’antenne réceptrice. Il y a quatre
types différents de propagation : réflexion, transmission, diffraction et diffusion

sont montrees sur la (fig 11.3) [10]

Fig.11.3. Types de propagation

Diffraction :

La diffraction se produit lorsque la ligne de visée (Line of Sight: LOS) entre
I'émetteur et le récepteur est obstruée par un obstacle opaque dont les dimensions ne
sont pas trés importante par rapporta la longueur d'onde.

Exemple : en environnement urbain.
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Diffusion :
La diffusion se produit dans le méme cas que la diffraction mais lorsque les
dimensions des obstacles sont comparables a la longueur d'onde.

Exemple : feuillage de la végétation.

Réflexion :

La réflexion se produit lorsque l'onde émise rencontre un obstacle dont les
dimensions sont tres largement supérieures a la longueur d'onde. La réflexion peut
avoir pour effet une augmentation ou une diminution du niveau du signal recu.
Lorsqu'il y a un grand nombre de réflexions le niveau du signal recu peut de venir
instable.

Exemple : réflexion par las batiments.

Transmission :

Contrairement aux types précédents, la transmission se produit lorsque I'obstacle est
en partie "transparent™ vis a vis de I'onde émise.

Exemple : pénétration des ondes dans les batiments.

Ces différents types influent d’une fagon ou autre sur les porteuses utilisées pour la

transmission ainsi que sur les données. Ces effets sont :

I. Effet sur la porteuse :

Les porteuses du signal réfléchi et du signal direct peuvent avoir un décalage de
phase. Comme les deux signaux se superposent au niveau de 1’antenne de réception
on a une interférence qui peut étre constructive ou destructive. Ceci provoque une

variation continue de la puissance recue au cours du temps ou en se déplacant [5].

ii. Effet sur les données :
Le récepteur recoit les méme données décalées dans le temps ce qui provoque une
interférence inter-symbole. Ce phénomene limite la vitesse maximale de

transmission.
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Exemple : interférence inter-symbole

' T=(d-d’)/c (dispersion temporelle)
-+ *
| S— _H ____,_r t
. o Signal regu ;
Signal émis direct (d) réfléchi (d”).

2.2.Propagation par ligne de transmission :
Le deuxieme type de propagation est réalisé en utilisant des lignes de transmission
qui sont adoptées en fonction de distances a parcourir par les données et la quantité

de ces derniéres.

Ligne bifilaire :

Est le moyen de transmission le plus simple. On peut 1’utiliser pour des connexions
n’excédant pas 50 m, pour relier un DTE a un DCE, un modem par exemple.

Ce type de cable posséde I’inconvénient d’étre sensible d’une part a la diaphonie, a

cause des capacités parasites, d’autre part aux perturbations électromagnétiques [5].

La paire torsadée :

Est un céble téléphonique constitué a ’origine de deux fils de cuivre isolés et
enroulés 1’un sur ’autre (d’ou le nom). Actuellement, on utilise plutot des cables
constitués de 2 ou 4 paires torsadées. Elle est trés répandue, d’une connexion facile
et d’un faible cout mais elle possede une faible immunité aux bruits.

Il en existe les deux types suivants : blindées (STP : Shielded Twisted Pair), non
blindées (UTP : Unshielded Twisted Pair).

Le cable coaxial :
I1 s’agit de 2 conducteurs concentriques isolés par une gaine diélectrique .Une gaine
extérieure, parfois blindée, entoure ’ensemble. Cette construction assure au cable

une bonne résistance aux signaux parasites.
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Des débits de 10 Mb/s peuvent transiter par de tels cables coaxiaux, dont la

longueur n’excéde pas quelques centaines de metres.

La fibre optique :

La fibre optique peut étre utilisée pour veéhiculer des signaux de données sous forme
de signaux optiques modules. Elle est constituée d’un cylindre de verre
extrémement fin (le cceur) entoure d’une couche concentrique de verre (le
revétement) et joue le réle d’un guide d’ondes lumineuses pour les longueurs
d’ondes dans la gamme infrarouges 850nm, 1300nm, 1500nm. L’indice de
réfraction de revétement étant plus faible que celui du ceeur, les faisceaux lumineux
est réfléchi vers le cceur dés qu’il heurte le revétement. Une onde optique guidée par
des reflexions successives peut étre representée par des faisceaux de rayons que 1’on
appelle <modes>.

Les fibres optiques offrent des bandes passantes trés importantes, de 1’ordre du
GHz. Leur atténuation est tres faible et las signaux véhiculé n’étant, bien entendu,
pas sujets aux interférences électriques, le taux d’erreur est également tres faible (de
I’ordre de 10°®). De plus le cable optique est plus Iéger et moins encombrant qu’un
support a cuivre. Néanmoins, le prix d’une liaison en fibre optique reste éleve, en

raison des coupleurs optoélectronique [5].

3. Modulation et Démodulation :

Pour transmettre les données, la modulation et démodulation sont indispensables.
En effet, le signal a transmettre doit étre modulé (modulation) pour qu’il soit
acheminé vers la réception. A la réception, le signal doit étre récupéré et donc

démodule (démodulation).

3.1. Modulation :
La modulation consiste a adapter les informations a transmettre a un canal de
communication, il existe plusieurs méthodes de modulation, celles qui sont

analogiques et celles qui sont numériques.
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3.1.1. Modulation analogique :

La transmission analogique ou en bande transposée consiste a faire circuler des
informations sur un support physique de transmission sous la forme d’une onde. La
transmission de données se fait par I’intermédiaire d’une onde porteuse, une onde
simple dont le seul but est de transporter les données par modification de 1’une de
ces parametres de 1’onde porteuse (amplitude, fréquence ou phase).

On distinguera trois types de la modulation analogique :

I.  Modulation d’amplitude :

Le principe de la modulation d’amplitude est de faire varier I’amplitude d’un signal
haute fréquence (la porteuse) au rythme d’un signal basse fréquence (le modulant)
(voir figure 11.4) [2].

La porteuse est : p(t)=v cos( w,t) avec o =_2IIf,

Le signal modulant est : s(t)
La modulation crée un signal modulé en amplitude ou un signal AM :

V(t)=v(1+ks(t)) cos( ,t) (1.4)

~ - - - ~ s 1 o o NTTTET s

Amplitude

Enveloppe
|
1
Porteuse

/ |

|

%
I\

Fig.I1.4. Modulation d’amplitude
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i.i. Modulation de fréquence :

Elle consiste a faire la fréguence instantanée de la porteuse au rythme de celle du

signal modulant [8].
Un signal peut s’écrire sous la forme :
P(t)=vcos(a(t)) =vcos(w,t+¢(t))
Le signal modulant est : s(t)

Le signal porteuse est : p(t)=vcos(wt) avec wg>>Q (la

fréquence du signal modulant)
La fréquence instantanée s’écrit : f(t)=fo+ks(t)

Cette fréquence est donc modulée autour de fy par le signal s(t). On réalisé une

modulation de fréquence. (Voir figure 11.5)

arnplitude
& o 1 o 1

VL
VAL

Fig.11.5.Modulation de fréquence

Iii. Modulation de phase :

La modulation de phase consiste a faire varier la phase du signal porteur en fonction

du signal modulant (voir figure 11.6).
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Si : le signal modulant est s(t), et la porteuse :
P(t)=vcos (w,t) avec  w,>>Q
La phase instantanée du signal modulé en phase s’écrit :
O(t) = w, t +ks(t)

On peut alors écrire :

o(t)=ks(t)
La fréquence instantanée s’écrit donc :
k ds
flt)=f, +——
( ) ° 211 dt
Le signal modulé en phase s’écrit alors :
v(t) = vcos(a,t +ks(t)) (I1. 5)
L ; ;
AWNA
0 ) —
W Temps
Fig.11.6.Modulation de phase
3.1.2. La modulation numérique :

En modulation numérique, les paramétres de la porteuse, amplitude ou angle
(argument), sont commuteés entre plusieurs valeurs discrétes selon les codes binaires

a transmettre.
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Il existe plusieurs catégories de modulation numériques :
- Modulation par saut d’amplitude ASK.
- Modulation par saut de fréquence FSK.

- Modulation par saut de phase PSK.

e Modulation QAM :

La modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou modulation
d’amplitude en quadrature de phase est une technique qui emploie une combinison
d e modulation de phase et d’amplitude. Elle est largement employée par les

modems pour leur permettre d’offrir des débits binaires élevés [2].

Prenons par exemple un signal modulé QAM avec 3 bits transmis par baud. Une
telle modulation requiert dons 2%soit 8 combinaisons binaires différents sont
souvent représentées par une constellation de points représentant chacun un groupe
de bits. (\oir figure 7).

8-QAM
Q
F 3
101 111
o @
IDD. ..11'3
L !
Ifll.’]l.’}. .DID
00lgg @il

Fig.l11.7. Constellation QAMS.
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4. Multiplexage :

Le multiplexage est une maniere efficace de partager les ressources de
communication en temps et en bande passante pour augmenter la capacité d’un
réseau de communication en nombre d’utilisateurs. Il est donc nécessaire de
transmettre simultanément sur un méme canal le plus grand nombre de messages
possibles. A titre illustratif, nous considérons trois techniques, & savoir la FDMA,
TDMA et CDMA. [1]

4.1. FDMA (Frequency Division Multiple Access):

La technique FDMA a été la premiere méthode développée et utilisée dans les
systémes de téléphonie analogique. Pour ce type d’acces multiple, une bande de
fréquence est allouée a chaque utilisateur. L’ensemble est juxtaposé et transmis sur
un méme canal de transmission. En réception, un filtre sélectif accordé sur la

bande de fréquence de 1’utilisateur désiré permet de récupérer les données.

frequency

FDMA i

Fig.11.8. Frequency Division Multiple Access

4.2. TDMA (Time Division Multiple Access):

Le TDMA est un systéme qui utilise une seule porteuse divisée par le temps parmi
plusieurs utilisateurs. Les canaux de communication consistent essentiellement de
plusieurs unités appelées Intervalle de Temps (time slots) sur un certain cycle da

temps (fig 11.9), ce qui rend possible pour un canal a une seule fréquence d’étre
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efficacement utilisé par plusieurs utilisateurs puisque chacun utilise un intervalle de
temps différent. Par exemple le systtme GSM alloué un IT a 8 utilisateurs
successivement sur un méme canal.

Ce systeme est largement utilisé dans le domaine des téléphones numériques

portatifs et les communications satellite mobiles.

frequency

time

FDMA
Fig.11.9. Time Division Multiple Access

4.3.CDMA (Code Division Multiple Access):

Le CDMA est utilisé dans de nombreux systémes de communication. Il permet
d’avoir plusieurs utilisateurs sur une méme onde porteuse (fig.11.10).Les
transmissions sont numérisees, dites a étalement de spectre. L’étalement du spectre
rend le signal moins sensible aux fluctuations sélectives en fréguence. Le signal est
ainsi transmis sur une bande de fréquence beaucoup plus large que la bande de

fréguence nécessaire.

frequency

time
CDMA

Fig.11.10. Code Division Multiple Access
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5. Discussion :

Ce chapitre a fait I’objet d’une présentation des différentes techniques de
transmission de données, dans lequel nous avons décrit les différentes méthodes et
les supports de transmissions. La modulation et la démodulation ont fait aussi
I’objet de ce chapitre. Dans le prochain chapitre, nous présentons la technique

employée par I’opérateur Mobilis.
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Chapitre I11 : Description de la technique de transmission de
données utilisée par Mobilis

Description de la technique de transmission de données utilisée

par Mobilis

1. Préambule

Nous montrons dans ce chapitre la technique de transmission adoptée par
I’opérateur Mobilis. En effet, cette technique de transmission par faisceau hertzien
utilise une porteuse ou plusieurs porteuses. Nous présentons tout d’abord le principe
de transmission en utilisant une seule porteuse. Ensuite, 1’utilisation de multi-
porteuses pour la transmission de données sera décrite ici dans ce chapitre.
Toutefois, avant d’aborder cette technique, des notions fondamentales sur les

liaisons hertziennes seront définies.

2. Transmission par faisceau hertzien :

2.1. liaison hertzienne :

Une liaison hertzienne est un systeme de transmission des signaux, permet de

relier deux sites distants, c’est une alternative a un réseau filaire.

Les faisceaux Hertziens sont des supports de transmission point a point ou point a
multipoint. Les fréquences porteuses utilisent les ondes radio électriques de
porteuses allant de 2 a 40GHz et nous utiliseront des hautes fréquences comme: 6,
8, 11, 15, 18, 23 et 38 GHz.
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2.2. Principe d’une liaison FH :

C’est un dispositif permettant de transformer (moduler) un signal électrique a
transmettre en signal électromagnétique afin qu’il puisse se propager dans 1’espace
libre. [4]

Les ondes radioélectriques qui se propagent entre les antennes, doivent étre

dégagées de tous obstacles, ¢’est une liaison a visibilité directe :

- les antennes sont installées sur des points hauts, tours ou pyl6nes.

- Les liaisons sont effectuées en un ou plusieurs bonds.

L’ensemble de 1’énergie propagée étant contenu dans un faisceau tres fin.
Selon les fréquences utilisées et la quantité d’information a transmettre, les
distances pourront étre plus ou moins grandes.

i I- schéma principal d’une liaison hertzienne
La figure ci-dessous montre le sch p pal d’une | hert

Liaison Liaison
Emetteur- Antenne
Antenne émission réception -
Récepteur

Onde électromagnétique

Antenne émlsslon Antenne réception

Distance d

Reécepteur

Emetteur

Fig.111.1. Schéma d’une liaison hertzienne
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3. Porteuse d’un signal :

3.1. Définitions de la porteuse :

C’est un signal sinusoidal de haute fréquence et d’amplitude constante, elle est
modulée par les signaux utiles (audio, vidéo, données) en vue, soit de sa diffusion

au moyen d’un émetteur, soit de son intégration au sein d’autres signaux.
3.2. Transmissions avec un signal multi porteuse :

Les techniques qu’on appelle multi porteuses consistent a transmettre des données
numeériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme temps. Ce
sont des techniques de multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps. Le
regain d’intérét actuel réside dans 1’amélioration apportée pour augmenter

I’efficacité spectrale en ortogonalisant les porteuses.[1]

4. Techniques de transmissions :

4.1. Transmission avec une seule porteuse (1+0) :

Cette technique permet la transmission entre deux points ou deux antennes en se
servant d’un seul canal de transmission et une Seule fréquence. Elle est

généralement utilisée lors de la transmission des données a faible capacité.
4.2. Transmission avec une seule porteuse protégée (1+1):

Cette technique ressemble a la premiére en terme de capacité de données a
transmettre sauf que un équipement de secours  est rajoute afin d’éviter les
coupures de transmission, dans le cas ou un équipement est défaillant I’autre prend

le relais.
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4.3. Transmission par multi-porteuse :
4.3.1. Deux porteuses (2+0) :

Elle est une technique utilisée pour la transmission de données en utilisant deux
porteuses et donc deux canaux de fréquences. Elle utilise une antenne a double
polarisation ou deux antennes simple polarité qui est utilisée lors de la transmission

des données de capacité moyenne.
4.3.2. Quatre porteuses (4+0) :

C’est une technique utilisée pour la transmission de donnees a I’aide de quatre
porteuses et donc quatre canaux de fréguences. Elle utilise deux antennes a double
polarisation (vertical/ horizontale). Elle est généralement utilisée lors de la

transmission des données de grandes capacités et a haut débits.

4.4. Transmission avec XPIC :

Cette technique est utilisée pour 1’optimisation de fréquences dans la transmission
multi-porteuses. Ces dernieres peuvent étre retransmises sur un méme canal avec
deux polarisations différentes.

A titre d’exemple, dans la transmission a quatre porteuses, seul deux canaux de
fréquence sont utilisés ; c'est-a-dire chaque canal de fréquence se répete en deux
polarisations différentes, ce qui nous permet un gain en fréquence plus important et

leurs réutilisations.

4.5. Transmission par MIMO (multi input multi output) :

La technique multi-émettrice et multi-réceptrice (MIMO) permet de récupérer un
signal numérique émis par Nt antennes et recu par Nr antennes. Cette technique
permet de diminuer le taux d’erreurs et d’augmenter la capacité de données a

transmettre.
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5. Différents parametres de transmission :

5.1. Fréquences adaptées aux techniques de transmission :

Le domaine des faisceaux hertzien autorise un débit de transmission de données
pour des raisons de distance et de visibilité. Le trajet hertzien entre I'émetteur et le
récepteur est découpé en plusieurs trongons appelés bonds reliés par des stations
relais qui recoivent, amplifient et réémettent le signal modulé vers la station. Mais
pour des courtes distances, la nécessité de mettre en place un relais ne se pose pas.
En général, les hautes fréquences sont utilisées pour des liaisons courtes les basses
fréquences sont utilisées pour des grandes distances. Pour I’operateur de teléphonie
mobile Mobilis, cing (05) bandes de fréquences sont allouées a leurs faisceaux
hertziens : 6, 8,11, 15, 18, 23 et 38 GHz. Ces fréquences sont montrées dans le

tableau 1 ainsi que les distances correspondantes

Les fréquences La distance

6, 8 GHz <30 Km

11, 15, 18 GHz 15 Kma 30 Km
23 GHz 5Kmal5 Km
38 GHz <5Km

Tableau.lll.1. Fréquences utilisées par 1’opérateur Mobilis et les distances

correspondantes
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5.1.1. Canaux de transmission :

Le canal de transmission radio mobile est un des moyens de communication les plus
variables et les plus incontrolables. En parcourant un trajet entre I'émetteur et le

récepteur, les ondes radioélectriques sont sujettes a de nombreuses irrégularités.

La recommandation IUT décrit les dispositions des canaux radioélectriques pour les

faisceaux hertziens fixes fonctionnant dans les bandes de fréquence

A titre d’exemple, la fréquence de 38GHz (37,0-39,5GHz). La partie principale de
cette recommandation présente les dispositions avec des espacements de 3.5, 7, 14
et 28 MHz.

5.2. Modulation adaptée a la technique de transmission :

Le but d’une modulation est de transmettre des informations d’un émetteur a un récepteur,
a travers un canal de transmission. Ce canal posséde un certain nombre de caractéristiques
et de contraintes qu’il faut prendre en compte. Le tableau 2 donne les fréquences et les

modulations qui peuvent étre choisies en fonction de la capacité de données a transmettre.

Capacity Fréquences
Mbps
7 MHz 14 MHz 28 MHz 40 MHz 56 MHz

4 QAM 10 22 46 66 94
16 QAM 21 42 93 133 189
32 QAM 26 55 115 167 237
64 QAM 32 66 138 197 285
128 QAM 37 77 160 229 326
256 QAM 42 87 183 259 370
512 QAM 46 97 204 290 413
1024QAM - 107 225 317 456

Tableau.ll11.2. Fréquences et types de modulation en fonction de la capacité.
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5.3. Les antennes utilisées :

L'antenne est une construction meécanique qui permet de transformer le signal
électrique en signal électromagneétique et inversement. Les antennes a montage
direct sur une ODU (Out Door Unit) ou RFU (Radio Frequency Unit) Eclipse sont
disponibles dans des diametres de 0,3m a 2.4m, selon la bande de fréquence utilisée
(voir le tableau 3). Ces antennes sont de haute performance, et on trouve deux types
d’antennes: les antennes a simple polarisation et les antennes a double polarisation

(verticale et horizontale).

Bandes de Diamétre d’antenne Distance a parcourir
fréquences
15 GHz De0.3a2 .4 <40 Km
18 GHz De0.3a2.4 <30 Km
23GHz De0.3al.2 <15Km
38 GHz De0.2a0.6 <10 Km

Tableau.l11.3. Correspondances Bandes de fréquences, Diamétre d’antenne et

Distance a parcourir

5.4. Fade margin :

C’est la différence entre la puissance du signal recu a I’entrée du démodulateur et la
puissance minimale que doit recevoir le récepteur pour assurer une démodulation

correcte.

Cette différence entre le niveau nominal de réception et le seuil du récepteur est
une marge de sécurité afin d’avoir une meilleure qualité de réception. Pour cette
raison, une marge d'évanouissement est déterminée comme une valeur spécifique
pour la dégradation du signal (en général inférieur a 30 dB). La marge a atteindre
devrait faire correspondre a des objectifs de disponibilité ainsi que les performances
fixeées.
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6. Interférences :

Dans le systeme de telécommunication, la diminution des performances est due aux

différents types d’interférences. Ici, nous montrons quatre types d’interférences [1] :
6.1. Interférences due a la sélectivité en fréquences :

Elles se traduisent par la capacité de la fonction de transfert du canal a laisser passer

certaines fréquences et a couper d’autres.
6.2. Interférences sur le canal adjacent :

L’interférence sur canal adjacent se produit de fagon importante lorsque des canaux
fréquentiels voisins dans le spectre des fréquences sont utilisés sur les mémes sites
ou sur des sites peu distants entre eux. Le signal émis sur un canal est toujours regu
avec une puissance non nulle par les récepteurs calés sur les canaux adjacent, ceci
est inevitable compte tenu de la limitation des performances des équipements

utilisés.

6.3. Interférences intracellulaires :

De par la structure cellulaire du réseau de communication et la multitude
d’échanges simultanés de données possibles, des interférences peuvent E&tre
générées entre les signaux transmis, les perturbations appelées interférences
intracellulaire sont produites entre deux signaux regus ou transmis par une méme

station de base.

6.4. Interférences intercellulaires :

L’interférence intercellulaire représente les interférences dues aux signaux envoyés
par le mobile des cellules voisines et qui viennent constituer du bruit
supplémentaire au niveau de la réception a la station de base de la cellule. Dans le
sens descendant, I’interférence intercellulaire représente les interférences dues aux

signaux envoyés par les stations de base des cellules voisines.
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7. Role de la multi-porteuse :
La Multi porteuse est une technique de transmission par plusieurs porteuses,
chacune étant modulé et transmise sur un canal dédié. Afin de transmettre des debits

(capacités) important entre deux points.

Afin de surmonter le probleme « bande passante plus large », qui sont utilisées par
plusieurs utilisateurs, on fait appel a cette technique, dans laquelle la transmission
des données ainsi que le nombre utilisateur a faible débits de données peuvent étre
combinés ensemble sur un seul canal. Ce dernier a une largeur de bande suffisante
de telle sorte que le spectre peut étre utilisé d’une maniére fiable. Vu la limite de
nombre d’utilisateurs qui peuvent étre transmis efficacement dans un seul canal, on

utilise d’autre porteuses sur des canaux différents,

La technique consiste a deviser la bande passante en plusieurs canaux, on affecte
une porteuse pour chaque canal ce qui nous permet de transmettre un ensemble de

données a haut débits pour plusieurs utilisateurs.

8. Discussion :

L’ avantage de ce chapitre est d’avoir mis en évidence les techniques employées par
I’opérateur Mobilis. Nous avons discuté toutes les possibilités de transmission en
fonction de la quantité de données a transmettre. Nous avons donc présenté la
transmission de données avec une ou plusieurs porteuses. En effet, une porteuse est
utilisée se servant d’un seul canal de transmission et une Seule fréquence. Tandis
que multi-porteuses avec le XPIC est pour I’optimisation de fréquences. Le

parametre FADE MARGIN et les interférences sont décrits aussi dans ce chapitre.
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Chapitre 1V : Simulation de transmission de données en utilisant
une porteuse et multi-porteuses

Simulation de transmission de données en utilisant une porteuse

et multi-porteuses

1. Preambule :

Le but de ce chapitre est de mettre en évidence I’intérét d’augmenter le nombre de
porteuses dans la transmission de données. En effet, une simulation de transmission
a une seule porteuse et a multi--porteuse est réalisée. Cette simulation permet
d’identifier les avantages et les inconvenients de 1’utilisation d’une porteuse ou de
multi-porteuse. Pour ce faire, nous avons scindé notre chapitre en deux parties ; la
premiere partie concerne la simulation et la configuration de la transmission en
utilisant une seule porteuse et la deuxiecme présente 1’implémentation de multi-

porteuse.

2. Configuration et simulation :

Pour élaborer cette configuration, nous avons créé une nouvelle version dans un
projet dans lequel de multiple configurations d’une seule porteuse et de multi-

porteuse est intégrees.

La création de la version de projet a été réalisée en utilisant le logiciel Mentum Link
Planner. Le logiciel Mentum Link Planner est un outil de planification des réseaux
de micro-ondes, trés fiable et il possede un ensemble de fonctionnalités complet. |l
permet de réaliser une planification intégrée, d’optimiser et de gérer des liens de
courtes et de longues distances. Il est appliqué aussi bien sur des réseaux point a

point que sur les réseaux point a multipoint. Ce dernier permet donc de concevoir et
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mettre en ceuvre des réseaux avec une qualité et une disponibilité appréciable tout
en contrblant le colt de déploiement et d’assurer 1’expansion des réseaux plus

adaptés.

En gros, on donne une liste non exhaustive de points qui peuvent étre réalises par le

logiciel Mentum Link Planner :

e |l planifie et gérer d’une fagcon optimale le point-a-point et les réseaux point-a-
multipoint dans la méme session
e Il fournit un support multi-fournisseurs grace a des fonctionnalités de

planification polyvalent

e |l analyse les interférences entre le point-a-point et les réseaux point-a-
multipoint
e |l optimise automatiquement les hauteurs d'antenne en fonction de critéres de

franchissement de trajets
o |l optimise la séparation des antennes sur la base de calculs

e Il assure la qualité de réseau et sa sécurisation et la disponibilité par le calcul de
la chaine de trajet

e |l garantit les derniéres recommandations de I'UIT, y compris 'UIT-T G.827 et
G.828

e Il détermine la disponibilité et I'indisponibilité par année ou par mois

e |l prévoit la couverture de la parcelle, les interférences, et la disponibilité pour
les réseaux point-a-multipoint

e |l détermine des rapports de radio de qualité du terminal, y compris I'analyse

d'interférence.

2.1. Simulation par une seule porteuse :

Dans cette partie, nous avons simulé une transmission de données en utilisant une

seule porteuse. A 1’aide de logiciel présenté précédemment, nous avons réalisé cette
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simulation. Pour ce faire, il faut ouvrir le logiciel pour accéder a la page « carte
topographique » en opérant comme suit :

e Cliquer sur « file »

e Cliquer ensuite sur « new »

Pour la création de point représentant le site sur lequel on doit placer une antenne de
réception et de transmission, on sélectionne le « créateur de site ». Le site choisi
correspond a la région de Tizi Ouzou. Pour la configuration de ce dernier, en
appuyant deux fois sur le point, une fenétre apparait sur laquelle il est possible
d’introduire le nom du site et les coordonnées GPS a savoir ; la latitude et la
longitude ou devait étre installée 1’antenne (voir figure 1). Le choix des
coordonnées dépend de la distribution des antennes. En effet, ’antenne doit étre

placée a ’endroit non couvert par les antennes limitrophes.

Fle Edit Define Functions MultEdit Group Map View Tooks Window Help

B & B &

kK Q" B0 ® kN AOO R ® @ & ==
N26°4T | I I I

‘ Category

MN36°46"

.’ .
Lat 36"45'26.4 Tower data
MN26°45' Long  |03'58540 s
2 63.0 m Get Height: 100 o

Categany:| <None> =] Esisting antennas height

A Attachment: .
Savaasgawl e oo ‘

E02°52" E03°54' ED3°55' E03°56' E03°57" E03°58' E03°59'
< [n]
Lat:36°45'54.7 Long:04°01'35.0 1:76132 Height:63.0 m

For Help, press F1

Fig. IV. 1. Interface de création de point A

Avant de mettre au point toutes les liaisons avec les autres antennes préalablement

créées sur le site, on doit étudier la visibilité de I’antenne qu’on a créée afin de la
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rapatrier vers le BSC/RNC, dans le cas ou ce dernier n’est pas visible on utilise un
relais suivant un chemin optimal pour réaliser cette connectivité. Pour ce faire,

nous avons opeéré de la fagon suivante :
Calcul du LOS (line-of-sight)

-On calcule le diagramme LOS sur la carte en utilisant I'un des outils LOS

symbolisés par les boutons suivants :
Alo|o|@| 2|

-On a choisi d'utiliser le diagramme LOS qui calcule le cercle de couverture du

point A et de Vérifier la visibilité a 40 km car c'est la limite des dispositifs utilisés.

-On clique sur le bouton Cercle IE] . On sélectionne le site A, on appuie d’une
facon prolongée tout en déplacant le bouton de la souris sur le cété pour définir le
rayon du cercle. On relache le bouton de la souris lorsque le cercle a la taille
souhaitée (40 km). Une nouvelle fenétre s'affiche (voir figure 2), ou il est possible
de choisir si les zones ombragée. Dans notre cas, comme le montre la figure 2, la
région indiquée par la couleur bleue autour de ’antenne est totalement dégagée ce
qui correspond a une trés bonne visibilité. Par contre, la région indiquée par la

couleur orange marque une mauvaise visibilite.
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: Mentum LinkPlanner - [Version::TIZIOUZOU_3G_2013+P013] x
Fi\e Edit Define Functions MultiEdit Group Map Wiew Tools ‘Window Help - 8%
PEMREREBEMR Ht =]
AQAO B0l d @ b AOODFGR OEF IR T
F ~
R I
M36°48" “
Nagds' | Bl 8 o I~ <3 @7_
)
T56R0E
-
4 (153030
i
=l — S0D]5214c) [1521402] B
e hA TEEG]
> | [reanezn] ¥
‘ N
L 16660B-166760_23GHz_2+0 r~
T6E8n
N36°42" 5 L5 L
N [TEEE
N
N e “~
050 E03°52 ED a4 E04°06" JEodyos I

<

Lat:36,718308 Long:4,151425 11109381 Height: 1240 m Tala-Atmane
For Help, press FL

Fig.1V.2. Interface de Calcul de LOS

L’étape suivante consiste donc a simuler ces liaisons comme le montre la figure 3.

Pour créer une liaison, on clique sur le point représentant « créateur de liaison

». En pointant sur la prochaine antenne qui devait étre reliée, la liaison sera
donc créée entre 1’antenne simulée (A) et I’antenne pointée (B). Pour configurer

cette liaison, quatre parameétres peuvent étre introduits (voir figure 3). Il s’agit de :

e Type de liaison

e Type de I’antenne pointée
e Nombre de canaux

e Norme UIT
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& Mentum LinkPlanner - Path::1+0

Name: ] Cammert.

es
Category: <Mone> - Channel tabls: |ATM 38GHz -
AR QM BSe @ e A0 O R @ [ M= = SR
Fized profile: | <Mane> hd Channeks: A1 -
N26°46" | ‘ Active: I Length: 312 km Polarization: ertical -
Space diversiy.  No Configuratior: [« Disfauit (1+1)> -
Sie  Radio | Threshold dagisdation | Anienna | Channels | 084 Target |
1
N3B°45"
B
I Radio; MLT38/22 021/4T &
- e
Atteruation Tx: | 0.0 o8
N3&6°44' = Fog | 8.0 a5
— Typical freq.: 33,0 Ghz
Property: 2147 -
E03°52° TE02°53° IE03°54" 'E03°5%'  |E03°56' [E02°57  |E03°58'  [E02°58'  [E04°0 J
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RTPC output power ﬂ
Fixed level: 14 dBm

T
MLTH/2H 028/ 222 L
oK ‘ Cancel

Copelated. Propagation. ﬁadmsysteml o Close \

For Help, press FL

Fig.l1V.3. Interface de liaison entre les deux points

Pour notre cas, la liaison choisie est une liaison RADIO. Il suffit de la sélectionner
parmi une liste de liaisons comme le montre la figure.3. La références de cette
liaison RADIO est MLT 38/2X21/4TS qui indique :

Fréquence : 38GHz due a la distance de 3km choisie

Capacité : 2x21 c’est la capacité de transmettre qui est a 42Mb/s.

Modulation : 4 ¢’est a dire QPSK
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e L’antenne choisie c’est une antenne de type ML38/2 0.3 HP qui travaille & une

fréquence de 38GHz et son diamétre de 0.3m (voir figure 4).

L& Mentum LinkPlanner - Path::1+0

T | [Canen- |
= Cateqgany: <Mone> - Channeltable: | ATM 38GHz2 ~
R QM B0 @ b A0 DOF G @ [ & < 8t o
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ML32 0.5 HPX /2 A2
. 1 ML38 0.2m HP /2 1B
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L33 0.3m HP
v Antenna: ML38/2 0.3m HP Comp J I &
I ampifier: [ M
I” Spitter: [ HCm0s
[ cable 1: JJ
I cablez: R
™ Cable 3: JJ I

Diversty ~ >>

I Antenna: JJ ML HP
I amplfier: JJ ML#203m HP 2 A1
I cable 1 = K | Cancel
I cCable2: JJ [ Cable2: JJ
I Cable3: JJ [ Cablea: JJ

Corelated. ‘ Fropagation ‘ Eadmsysteml B0 Close ‘

E02°520 1E02°53" TE03°54" 'EO03°5%' |E03°56'  |E03°57'  |E03°58'  |E03°59  [E04°0
< ]
Lat:36°44'48,0 Long:04°00'38.0 1:81258 Height:46.0 m

For Help, press FL

Fig.1V.4. Interface de choix de I’antenne

e Dans le cas d’une seule porteuse, le nombre de canaux qui doit étre choisi est a

un (un seul canal) (voir figure 5).
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s, Mentum LinkPlanner - Path::1+0
File Edit Define Functions MuliEdit Group Map View Tools iWindow Help

B 3 H b & o ] ]

Mame 10 Camment

= Calegon: | <Monss - Channeltable: [4TH 38GH: -
RQAd B @ e A0 OD A @ [ & - @ R et e
<Mone> hd

Fixed prafile:

Channels: A1 -
[436°46' | ‘ Active: v Length: 312 km Folrzstion.  [vetizal =]
Space diversit:  No Configuratior: [« Defauit (1+1] > -

Ste | Radia | Thieshold degradation | Anterna  Channels | G2A Target |

MN36°45" Avallable: Selected;

Charnel | Protection | Tx Antenna | Rx Antenna | Polarization

[a T operating Trrmary T Primary ]

N3g44'

N X

c4 <

E03°52° 1E02°53" IE03°54' 'E03°55'  |E03°56' |E03°57'  |E03°58'  |E03°58'  |E04°0 02
[u] D4

Lati36°44'43.0

Long:04°00'35.0 1:81258 Height:46.0 m

prorcton | | | |

Conelated ‘ Propagation. | Ead\nwsteml Save Clase ‘

For Help, press F1

Fig.1V.5. Interface de nombre des canaux.

e Lanorme choisie est UIT —-TREC G.826 G.828 reconnue mondialement pour la

transmission de données (voir figure 6).

s, Mentum LinkPlanner - Path::1+0

Fle Edk Defve Functions MuliEdt Group Map WView Took Window Help
B it b S Bo ]
h base:: TLP_. - 0O X

Name: 140 Cammert

Categon: <Mone A Channeltabls: | &TM 38GHz A
AR QM BSe @ e A0 O R ® [ & -] B R o
Fized profile: | <Nane> hd Channels: A1 hd

N26°46" | ‘ Active: I Length: 312 km Polarization: ertical -
Space diversiy.  No Configuatiore. [« Defaut (1+1) > -
ﬁ Site | Radio | Threshold dagadation | Anienna | Channels B84 Target |
N3B°45' I Based on ITU-T rec, 5,821 ¥ Based on ITU-T rec, G526 6,828
National portion
T || | Short Haul network ssction
Grade Targeti | G.826 Short -
g Rate: >15-55 ~| mys

Route length, L

i Version::test

N3&6°44'

" Chain length

" Chain length rounded ko the next

multiple given in km kn

“ [so00 km

AR NS TS TS e |

Eozss2 lgozs3 lEo3esa' lE03rss |E03se |E02°5T |E02°58' [E03°58  |E04°0
< o

Lat:36°4522,3 Long:03°53'28.6 1:31258 Height:53.0 m

Path quality calculation

Fraction of A target: 20,0 %

Copelated. Propagation... | Radio system Close

For Help, press FL

Fig.1V.6. Interface de Configuration de la norme UIT
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2.1.1. Bilan de liaison :

Apres cette configuration, on établira un bilan de la liaison qui nous permet de
vérifier la qualité de la liaison. Toutefois, un test sur la présence des interférences
susceptible d’entraver la qualité de transmission de données doit étre effectué avant

I’établissement de ce bilan. Ce test est indique par la figure

i, Mentum LinkPlanner - Version::test

File Edit Define Functions MultEdit Group Map View Tools Window Help

FEWE BE =

o analsis ncluded in the analysis

ele
Radi [at [ Object | Radiosystem Radio [ at [ Obiect | Radiosystem
sie 140 Path -
sie B 140 Fath

N36°46 [ =
Summarized resuils B
Fladio at | Obiect | Direction | Channel | Frequen. | Bandw. [ Pol | Irterferen. | CA.dB | Uncor_. | Thiint . | Conlation | Com Thr
No interterer detected

MN3B~45

M3644
Detailed resuits
Fadic | at | Object | Direction | Channel | Frequen... | Bandw... | Fol.. | Interferen.. | CA,dB | Uncor. The.fint.... | Carelation | Cor. Th.

E02°52°  TE03°
3
Lati36°45'72.3

Result presentation

I” Exclude interferers when Threshold level/Interference level is »>= I Highlight interfered paths when

v conelated threshold degradation is > 20 dB
I~ wcarslsted thisshold degradation s> [30 @
Caloulate Eiter ‘ Cheok | | o ‘

Corelated. ‘ Propagation. | ﬁadmsysteml e Close ‘

For Help, press FL

Fig.1V.7. Interface de calcul des interférences.

Comme le montre les résultats de test d’interférences, aucune présence n’a été
rapportée. Aprés cette Vvérification qui a montré la bonne connectivité, nous
affichons le bilan en cliquant sur le bouton « bilan ». Les résultats sont donnés par

les deux tableaux 1 et 2.
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La qualité de signal valeur
Puissance de réception -36.2db
Fade margin 38.8dB
Table.lV.1. Qualité de signal
En % En minute
Disponibilité par 99.99271205 % 43796.80788 min
Mois
Indisponibilité par 0.00728795 % 3.19212 min

mois

Disponibilité par

année

99.99895349 %

525594.49954 min

Indisponibilité par

année

0.00104651 %

5.50046 min

Table.lIV.2. Disponibilité et Indisponibilité par mois et par année

Pour Vvérifier la qualité de la liaison, principalement deux parameétres doivent étre

controlés. 11 s’agit de FADE MARGIN (qualité de signal) qui doit étre supérieur a

30dB (pour cette simulation, il est a 38.8dB). Aussi, 1’indisponibilité ‘Worst month

unavailibility’ doit étre tres faible. Dans le cas d’une liaison & faisceau hertzien

d’une seule porteuse la valeur obtenue est de (0.00728795%) qui correspond a 3
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minutes en termes de temps. A travers ces valeurs, la qualité semble étre bonne pour

une seule porteuse.
3. Simulation multi-porteuses
3.1. Cas de deux porteuses :

Dans ce cas, le nombre de canaux doit étre changé et mis donc a deux. L’antenne
simulée doit travailler en double polarisation ° horizontal et vertical’ ou bien il faut

utiliser deux antennes de simple polarisation.

i, Mentum LinkPlanner - Path::Site A vers B
Fle Edt Define Functions MukEdt Group Map View Tools Window Help

B b e o

ci. Path::Site A vers B

nnnnn

Channel table: |ATM 38GHz

a
ategony: <Monex -

.
= Fedprolie: [<None> <] Channels A143 v
Active: 4 Length: 316 km Polaization -
Space diversiy:  No Corfiguration: |20 >
1./ @ @ N A0 DOF G @® [ & - &
Ste | Racio | Thieshoid degradation | Antenna  Chamnels | Qea Target |
e Available: Selected:
A2 | charnel | Pratection | Tx Antenna | Rx Antenna | Polarization |
:; Al Operating  Primary Primary Ay
B3 AG Cperating | Primary Frimary Ay
B4
= G
B&
Cl
J (C2
/ 3
=3
D1 ELe
D2 J
Site Avers B Sits D03
D4
DS
D&
D7
D
J
71
o
g15217C E02°59"
m|
Long:3.973667 1:53085 Height:41.0 m
‘ | || polarzation |
2 0 X &l Project Correlated Propagation. | Radio system ‘ Save Close ‘

Fig.1V.8. Interface de choix de nombre des canaux.

Comme nous avons utilisé le méme équipement que celui d’une seule porteuse, le
test d’interférences n’est pas nécessaire. Il est important de rappeler qu’aucune

présence de ces interférences n’a été signalée.
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Par ailleurs, les résultats de bilan sont donnés ci-dessous :

La qualité de signal Valeur
Puissance de réception -49.2 dB
Fade margin 25.8 dB

Table.1V.3. Qualité de signal

En % En minute

Disponibilité par 99.96365680 % 43784.08168 min
Mois

Indisponibilité par 0.03634320 % 15.91832 min
Mois

Disponibilité par 99.99358328 % 525566.27372 min
année

Indisponibilité par 0.00641672 % 33.72628 min
année

Table.lV.4. Disponibilité et Indisponibilité par mois et par année

En analysant les résultats, nous constatons que la qualité de la liaison a relativement
diminué. En effet, le FADE MARGIN passe de 38.8 dB pour une seule porteuse a
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25.8dB pour deux porteuses. Le paramétre de performance ou 1’indisponibilité
« Worst month unavailibility » passe de 0.00728795 % a 0.03634320% qui

correspond a 15 minutes en termes de temps.

Par conséquent, il n’est pas possible de transmettre une grande capacité avec cet
équipement parce que la puissance d’émission est limitée et faible. Pour y remédier,
il faut changer 1’équipement par des équipements de plus grande puissance
d’émission.

3.2. Cas de quatre porteuses :

Au niveau de la configuration, le nombre de canaux est ramené a quatre. Dans ce
cas, deux antennes doivent étre utilisées et chacune fonctionnera en horizontal et en

vertical. Nous avons gardé les mémes sites et le méme équipement, donc les

interférences sont considérées absentes.

Fie Edt Defne Functions MubiEdt Group Map View Tooks Window Help

B o S @6

mmmmm

- Charnel table: |ATH 38GHz A
e
Fixed profile | <Mone> > Charnels: A1A342B1 <

I°2

Length:

Space diversi: Mo Configuration: | 440 @ hd

216 km Palarization: HorizontakVertical

34
10 @@ = A 00O G @ W - g
Site | Fladia | Thieshold degradation | Antenna  Channels | gt Taiget |

g: Avalable: selected:
156796
[e2

chennel | Pratection | Tx Antenna | Rz Antenna | Polanization |

3
BS
BS
c1
2z
3

[15679E:_166084_23GHz_1+0] o
Dz
03
D4
[63)
DG
o7
(o)

—
P
L. TEB00A-15610E_38GHz 2+0], .
e Te2T7e E0359_A]
]

Long: 3989967 153085 Height:58.0 m

| | | bt |

& 0 X | &l Project] Correlated. Propagation. ‘ Radio system ‘ Save Close: |

Fig.1V.9. Interface de choix de nombre de canaux.
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Le bilan affiché est présenté ci-dessous :

La qualité de signal Valeur
Puissance de réception -62.2 dB
Fade margin 12.8 dB

Table.lV.5. Qualité de signal

En % En minute

Disponibilité par 99.82666188 % 43724.07790 min
Mois

Indisponibilité par 0.17333812 % 75.92210 min
mois

Disponibilité par 99.96131875 % 525396.69136 min
année

Indisponibilité par 0.03868125 % 203.30864 min
année

Table.lIV.6. Disponibilité et Indisponibilité par mois et par année

Les résultats montrent une mauvaise qualité indiquée par le FADE MARGIN qui
est a12.8 dB dont le seuil est de 30 dB et par le Worst month unavailibility qui
atteint 0.17333812% correspondant a 75 minutes.
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Comme pour les deux porteuses, la capacité a transmettre reste tres faible en raison
de la puissance limitée en utilisant le méme équipement. Il est aussi nécessaire afin

de transmettre une plus grande capacité d’utiliser une puissance assez grande.

4. Interprétation des résultats :

A travers cette simulation, il est important de noter que le recours a 1’utilisation de
transmission de données par multi-porteuse est indispensable lorsqu’on dispose de
paquets de donnees importants. Toutefois, comme on vient de voir sur les résultats
(bilans affichés) les performances sont inversement proportionnelles au nombre de
porteuse (canaux). En effet, plus le nombre de canaux est élevé, moins la qualité est
bonne. Un compromis entre la quantité de données a transmettre et la qualité de

cette transmission est donc mis en évidence dans cette simulation.

La solution qui peut étre envisagée dans cette simulation est de changer les
équipements (antennes) qui peuvent supporter une plus grande puissance
d’émission. En effet, ’avantage d’utiliser un nombre ¢levé de porteuses est de
pouvoir transmettre une grande capacit¢ de données, mais on doit s’équiper
d’antennes de grande puissance. Cette derniere représente 1’inconvénient majeur

pour la transmission de données.
5. Simulation avec antennes puissantes :

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons reconfiguré notre simulation. En effet,
nous avons changé 1I’équipement utilisé précédemment en remplagant les antennes
par d’autres antennes plus puissantes. Ceci est appliqué uniquement pour le cas de
multi-porteuses ; c'est-a-dire pour deux porteuses et pour quatre porteuses. Les

résultats obtenus par cette simulation sont donnés ci-dessous
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5.1. Cas de deux porteuses :

Les antennes utilisées dans ce cas sont ML 38 0.6m HP La table 6 et 7 contient les
résultats obtenus pour les deux porteuses :

La qualité de signal Valeur
Puissance de réception -37.4 dB
Fade margin 37.6dB
Table.1V.6. Qualité de signal
En % En minute
Disponibilité par 99.98707842 % 43794.34035 min
mois
Indisponibilité par 0.01292158 % 5.65965 min
Mois
Disponibilité par 99.99799480 % 525589.46066 min
année
Indisponibilité par 0.00200520 % 10.53934 min
année

Table.lV.7. Disponibilité et Indisponibilité par mois et par année
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Avec ce nouvel équipement, nous constatons que la qualité du signal est nettement

améliorée. Ceci est di a ’augmentation de la puissance d’émission introduite par

1I’équipement.
5.2.Cas de quatre porteuses :

Les antennes utilisées dans ce cas sont ML23 0.6m HPX La table 8 et 9 contient les
résultats obtenus pour les quatre porteuses :

La qualité de signal Valeur
Puissance de réception -41.1dB
Fade margin 39.9dB

Table.lV.8. Qualité de signal

En % En minute
Disponibilité par 99.99962479 % 43799.83566 min
mois
Indisponibilité par 0.00037521 % 0.16434 min
Mois
Disponibilité par 99.99996546 % 525599.81848 min
année
Indisponibilité par 0.00003454 % 0.18152 min
année

Table.lV.9. Disponibilité et Indisponibilité par mois et par année
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Aussi, la qualité du signal est nettement améliorée pour les quatre porteuses.
6. Discussion :

Dans cette simulation, nous avons mis en évidence le compromis entre la qualité de
transmission et la quantité de données a transmettre. Avec une seule porteuse, nous
avons constaté une meilleure qualité de transmission. Toutefois, la quantité a
transmettre est relativement faible. Afin d’augmenter la quantité de données, nous
avons ajouté des porteuses. Selon les résultats de simulation, la qualité de ces
données transmises est dégradée. Pour y remédier, nous avons augmenté la
puissance d’émission. Ceci est réalisé en remplacant les antennes par d’autres plus
puissantes. Enfin, il est nécessaire de rappeler que pour transmettre une grande
capacité avec une meilleure qualité, il faut augmenter le nombre de porteuses et

utiliser des antennes de grande puissance et de gain important.
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Conclusion

Conclusion

L’objectif de ce travail a été de mettre en évidence I’importance de
I’augmentation de nombre de canaux durant la transmission de données. Pour
bien situer cette thématique, nous avons tout au long de ce mémoire présenté les
éléments fondamentaux de transmission de donneées en utilisant les liaisons radio.
En effet, nous avons consacré une partie sur les généralités des réseaux
téléphoniques et 1’évolution de la téléphonie qui a été marquée par plusieurs
générations et les différentes techniques de transmission. Ensuite, nous avons
parlé sur la technique de transmission adoptée par 1’opérateur Mobilis. Aussi,
nous avons fait une simulation sur I’effet d’augmenter le nombre de porteuses
dans la transmission de données.

A travers ce travail, nous avons abouti a des résultats trés concluants. En effet,
selon la simulation réalisée, nous avons noté qu’une seule porteuse est utilisée
dans le cas ou la quantité d’information a transmettre est faible. La qualité pour
ce mode de transmission est appréciable. Il est donc nécessaire d’employer une
seule porteuse pour transmettre 1’information. Dans la transmission radio, la
tendance est de privilégier un seul canal et ceci aussi dépend de la quantité
d’information a transmettre.

Toutefois, comme nous avons pu le montrer durant la simulation, ’utilisation
d’une seule porteuse est insuffisante pour transmettre une quantité d’informations
considérable. A cet effet, nous avons augmenté le nombre de porteuses pour
tenter de transmettre toute I’information. L’antenne que nous avons utilisée est
de méme caractéristique que celle utilisée précédemment. Il a été constaté que la
qualité est totalement dégradée indiquée par les paramétres d’évaluation a savoir
FADE MARGIN et Worst month unavailibility .

Pour y remédier, nous avons changé ’antenne en la remplagant par une autre
antenne de puissance supérieure. Les résultats montrent que la transmission de
données est réalisée avec succes.

Par ailleurs, I’augmentation de nombre de porteuses ne peut pas étre toujours
évidente, car il faut maintenir la puissance et le gain de I’antenne important. Ceci
signifie que le nombre de porteuses a ajouter dépend de la capacité de I’antenne.
En termes de consommation, la source de 1’énergie pour I’antenne devient trop
éleveée.
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Conclusion

Il est recommandé donc d’utiliser le mode multi-porteuses uniquement dans la
nécessité. En effet, lorsque les informations de grandes quantités doivent étre
transmises simultanément.

En perspective, il serait intéressant de mettre en pratique cette simulation afin
d’identifier d’une facon plus fiable les avantages et les inconvénients de
transmission multi-porteuses. Aussi, 1’application de cette simulation sur
plusieurs liaisons serait d’apport digne d’intéréts.
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