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Le monde devient de plus en plus mobile. Autant par la multiplicité des supports qui
accompagnent l'activité nomade des entités professionnelles a I'échelle planétaire, que par la
diversité des applications qui permettent aux utilisateurs de rester connectés en tout lieu et
tout le temps, de communiquer, de s'informer, d'échanger de la voix et des données, grace a

la capacité de plus en plus hallucinante de débits.

Les technologies de télécommunications, qualifiées il y a une quinzaine d’années, ne
servent plus que de passerelles vers I'édification de réseaux de télécommunications encore
plus puissants, multicanaux et multifonctions. Nous sommes aujourd’hui dans I'ére du

multimédia.

Pendant de nombreuses décennies, ni les systemes a fil de cuivre et a cables coaxiaux,
ni les systemes a paire torsadée, ne permettaient de transmettre un débit supérieur a 100
Mbits/s en moyenne. Le systéme coaxial le plus évolué était capable de transmettre un débit
de 274Mbits/s, mais a condition de prévoir I’installation des répéteurs tous les dizaines de

kilomeétres.

Une amélioration substantielle des performances a été réalisée avec 1’utilisation des
technologies optiques. En effet, grace a la fibre optique la bande passante est nettement
améliorée pour transmettre plus d’informations sur une porteuse optique. Toutefois, dans les
régions a topologie difficile et les lieux accidentés, la fibre optique ne peut étre utilisée sans
un cout plus élevé, surtout lorsque le nombre d’utilisateurs n’est pas suffisant pour amortir les
installations. C’est pourquoi on préfere utiliser les faisceaux hertziens large bande afin de

COUVTir Ces zones.

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux directement entre deux
points fixes. Il utilise des antennes trés directives (antennes parabolique ou a antennes yagi) et
travaille dans les bandes de fréquence de 250 MHz a 40 GHz. Les débits vont de 2 a 155
Mbits/s.

Dans le présent travail nous nous sommes consacrés a I’étude d’une liaison FH point a
point avec le multiplexage SDH dans la région de Tizi-Ouzou. Pour mieux montrer notre

travail, dans un premier temps, nous avons consacré le premier chapitre a présenter quelques



géneralités sur différents réseaux de télécommunications et les supports de transmissions.
Ensuite, le deuxiéme chapitre est dédié a 1’étude des ondes électromagnétiques, les faisceaux
hertziens et les antennes indispensables pour la transmission radioélectrique. Le troisieme
chapitre est basé sur 1’étude de la hiérarchic SDH et son fondement théorique. Enfin, le

dernier consiste a 1I’étude d’une liaison FHN point a point de la région de Tizi-Ouzou.



Chapitre |

Geéneéralités sur les réseaux de télécommunication



I.1.Introduction

Le role des télécommunications est de transmettre des informations entre différents
utilisateurs et leur permettre de dialoguer. Ces informations peuvent provenir de sources ou
capteurs de nature physique variable, sous forme analogique ou numérique (voix, caméra
vidéo, fichier électronique) , et étre transmises par le biais de divers supports de transmissions
a capacités limitees (air, lignes métalliques, fibre optique) vers différents blocs de réception
(haut-parleur, écran d’ordinateur ou de portable). Il faut alors adapter le signal initial au canal
envisagé, afin de transmettre 1’information le plus fidélement possible toute en optimisant

[’utilisation du canal.

I.2.Les réseaux de télécommunication

Les réseaux de téelécommunications mis en place par les opérateurs dans le monde
sont de deux types : fixe et mobile. Différentes technologies coexistent offrant aux abonnés
divers types de services selon leurs caractéristiques techniques, allant de la simple voix

jusqu’a I’acces a internet en haut débit.

1.2.1.Le réseau de télécommunications fixe [1]

Les réseaux de télécommunications fixes sont historiquement basés sur des évolutions
du réseau téléphonique commuté (RTC), réseau de téléphonie dans lequel un poste d’abonné
est relié a un central téléphonique par une paire de fils de cuivre, généralement continue entre
I’abonné et 1’équipement desservant son quartier, ¢galement nommeée « boucle locale ». Le
RTC permet principalement des services de type voix. Il est constitué de deux principaux

réseaux :

1.2.1.1.Le réseau local

Le réseau local ou réseau périphérique est constitué essentiellement des lignes

d'abonnés



qui sont constituées de paire de cuivre de 0.4 a 0.6 mm de diametre qui relie le poste
téléphonique de I'abonné au Commutateur. Ce commutateur est appelé commutateur de
rattachement ou commutateur d'abonné. il se situe dans un batiment appelé central ou centre

téléphonique.
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Figure 1.1. Structure du réseau locale

Il est constitué de :

* Postes téléphoniques.

» Cables de branchement : Ce sont des lignes bifilaires individuelles.

* Points de concentration PC : Le PC est un mini répartiteur de petite capacité placées sur des
poteaux ou dans des endroits réservés. Les paires téléphoniques arrivent au PC sur des
réglettes, des connexions amovibles les relient a d'autres réglettes sur lesquelles sont branches
les cables de distribution.

* Cables de distribution : Ces cables peuvent étre soit aériens, soit posé en plein terre, Ils

relient les points de concentration aux sous-répartiteurs. Chaque cable contient un certain



nombre de paires de calibres normalisés. On trouve des cables de 14, 28, 56, 112, 244, 448
paires de calibres 0.4 ou 0.6 mm.

* Les sous répartiteurs SR : Ce sont des "casiers™ placés sur les trottoirs. Ils permettent de la
méme facon qu'un PC de regrouper les cables de distribution vers les cables de transport qui

sont plus volumineux. Un SR peut connecter jusqu'a 1500 paires.

* Les cables de transport : 1ls sont similaires aux cables de distribution avec des capacités plus

élevées de 112 a 2688 paires. Ces cables sont posés dans des conduites souterraines.

* Le répartiteur général : Il constitue le point d'accés des lignes a I'autocommutateur. Les
lignes sont amenées sur des barrettes verticales dites tétes de cébles verticaux ou "les
verticales". Les points d'arrivées des lignes sur l'autocommutateur sont raccordés sur des

réglettes horizontales.

1.2.1.2.Le réseau dorsal

Le réseau dorsal est constitué des commutateurs et des systemes de transmission
structuré en étoilée/maillée, mais avec l'arrivée de la hiérarchie SDH, le réseau a tendance a

migrer vers une structure en anneau.il est constitué de :

1.2.1.2.1.Commutation

Les commutateurs (centres) sont divisés en deux types, les centres d'abonnés et les
centres de transit.
« Les centres d'abonnés : ils permettent le rattachement des abonnés. Ils sont différenciés en
deux types:
- Les centres a autonomie d'acheminement CAA : qui sont capables d'analyser les numéros
quils recoivent et les traduire en un itinéraire parmi ceux possibles pour acheminer la
communication vers I'abonné demandé.
- Les centres locaux CL : lls sont seulement capables d'analyser les numéros des abonnés
qu'ils desservent. Ils n'ont aucune intelligence et leur réle se limite a la concentration. On les

appelle aussi centres auxiliaires.



* Les centres de transit: lls permettent de connecter les commutateurs qui n'ont pas de
liaisons entre eux, ils sont aussi différenciés en deux types, les centres de transit secondaires
et les centres de transit principaux.

Les centres de transit permettant de connecter les réseaux de deux pays sont appelés

centres de transit internationaux.

1.2.1.2.2. Transmission
La transmission est un ensemble de techniques mises en ceuvre pour relier entre les
commutateurs. L’ensemble des commutateurs et des supports de transmission entre

commutateurs est appelé réseau de transmission ou réseau de transport

» Hiérarchie du RTC

Le réseau téléphonique est organisé en trois zones :

v’ Zone a Autonomie d’Acheminement (ZAA):elle est desservie par un centre
d’autonomie d'acheminement et englobe plusieurs CAA qui accueillent les
abonnées et peuvent établir différents types de communications.

v’ Zone de Transit Secondaire (ZTS): c'est la zone desservie par un centre de
transit secondaire, elle comporte les commutateurs (CTS). Les abonnés ne sont
pas reliés aux CTS qui assurent les brassages des circuits lorsqu’un CAA ne peut
atteindre le CAA destinataire directement.

v’ Zone de Transit Principale (ZTP): c'est la zone desservie par un centre de transit
principal, elle assure la commutation des liaisons longues distances. L’un des

commutateurs (CTP) est relié au commutateur international de transit (CTI).



IC ommutateur
Commutateur ___“de Transit

de Transit ' International
Principal

Figure 1.2.Structure simplifiée d'un troncon du RTCP [3]

1.2.2.1e réseau GSM

1.2.2.1Définition

Parmi les systemes des radios communications mobiles, le GSM est aujourd’hui a la
téte des systemes cellulaires numériques. Tres répandu dans le monde, il offre un trés grand
nombre de services, et permet I’échange d’informations entre deux ou plusieurs usagers avec
une qualité raisonnable.
1.2.2.2.Architecture d’un réseau GSM [2]

L’architecture d’un réseau GSM est spécifiée dans la norme de ’ETSI (Européen
Télécommunication Standards Institute).Plusieurs entités sont définies dans la norme.
Ce qu’on entend par entité, est I’équipement physique doté d’une certaine intelligence
et d’une capacité a traiter I’information. On peut diviser le réseau en trois parties

principales :

1) Le sous-systéme radio(BSS) Base Station Sub-System.
2) Le sous-systeme réseau(NSS) Network Sub-System.
3) Le sous-systeme d’exploitation et de maintenance(OSS) Operation Support Sub-

system.
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Figure 1.3 Architecture d'un réseau GSM [4]

1.2.2.2.1. Le sous-systéme radio BSS (Base Station Sub-system)

C’est ’ensemble des constituants du réseau qui gére 1’échange et la transmission des
données par voie hertzienne. Le sous-systeme radio est principalement constitué de trois

éléments :

» La station de base BTS (Base Transceiver Station)

C’est un ensemble d’émetteurs/récepteurs TRX qui assure la couverture radioélectrique d’une
ou plusieurs cellules du réseau. Elle fournit un point d’entrée dans le réseau a 1’abonné
présenté dans sa cellule pour recevoir ou transmettre des appels. Elle prend en charge la
modulation et la démodulation, le cryptage (chiffrement) de communications, la mise en
trame et en paquets élémentaires radios, le codage et décodage des canaux radios. Elle vérifie
aussi le bon déroulement des contacts radios en prenant des mesures réguliéres (la qualité de
puissance) qu’ils transmettent aux BSC.

> Le controleur de stations de base BSC (Base Station Controller)



Il contrdle un ensemble de BTS et permet une concentration des circuits de parole et de
données vers le sous-systéme réseau(NSS).C’est véritablement 1’organe intelligent du BSS. 11
prend les décisions resultantes des mesures effectuées par la BTS. Concrétement, il
commande I’allocation des canaux, gere le Handover, controle les puissances des mobiles et
des BTS. Les BTS communiquent entre elles par I’intermédiaire de 1’interface A bis.

» Le transcodeur TRC (TransCoder)

Le TRC a pour but principal le transcodage (codage et décodage) de la parole et 1’adaptation
du débit pour les transmissions de données utilisées dans le réseau fixe spécifié par la norme
GSM. Le transcodage de la parole est réalise entre 64 Kbit/s arrivant du MSC et 16 Kbit/s
transmis vers le BSC 13 Kbit/s de téléphonie et 3 Kbit/s de signalisation de la bande. L’unité
responsable du transcodage est le TRAU dans le BSC/TRC ou seulement le TRC.

I. 2.2.2.2.Le sous-systéme réseau NSS (Network Sub- System)

Le sous-systeme réseau, appelé Network Switching Center (NSS), joue un réle
essentiel dans un réseau mobile. Les éléments du NSS prennent en charge toutes les fonctions
de contrdle et d’analyse d’informations contenues dans des bases de données nécessaires pour
gérer la mobilité des abonnés en utilisant une ou plusieurs des fonctions suivantes :
(chiffrement, authentification ou roaming). Le NSS est constitué de six blocs suivants :

» Commutateur de service mobile MSC (mobile switching center)
Cet ¢élément peut étre considéré comme le coeur d’un systeme cellulaire puisqu’il fait la
gestion des appels et de tout ce qui est li¢ a I’identité des abonnés, a leur enregistrement et a
leur localisation. Le MSC agit en somme comme un neeud d’un réseau commuté.

» Commutateur d’entrée de service mobile GMSC (Gateway MSC)

Ce commutateur est I’interface entre le réseau cellulaire et le réseau téléphonique public. Le

GMSC est chargé d’acheminer les appels du réseau fixe a un usager GSM.

> Registre des abonnés locaux HLR (Home Location Register)

Il gére toutes les informations concernant les abonnés au réseau (numéro de I’utilisateur,

numéro réseau d’un abonné, profil de I’abonnement,...) cette base de données gere également



la position courante de 1’abonné puisqu’elle enregistre le numéro de la zone de localisation ou
il se trouve. Il y a une HLR par opérateur.

> Registre des abonnés visiteurs VLR (visitor location register)

Le VLR est une base de données associée a un commutateur MSC. Sa mission est
d’enregistrer des informations dynamiques relatives aux abonnés de passage dans le ruisseau.

Cette gestion est importante car on doit connaitre dans quelle cellule se trouve un abonné
pour 1’acheminement de 1’appel. La spécificité des abonnés GSM étant la mobilité, il faut en

permanence localiser tous les abonnés présents dans le réseau et suivre leurs déplacements.

> centre d’authentification AUC (AU thentification Center)
Lorsqu’un abonné reconnecte au réseau, AUC permet une grande sécurité pour les abonnés et
I’opérateur. Pour chague abonné, il mémorise une clé Ki secrete qui authentifie les demandes

de services et qui sert pour le chiffrement des communications .En général, I’AU est associe a

chaque HLR.

> Registre d’identification d’équipement EIR (Equipment Identity Register)

Chaque terminal mobile est identifié par un code IMELI. Le registre EIR contient la liste de
tous les terminaux valides. Une consultation de ce registre permet de refuser I’acces au réseau
a un terminal qui a été déclaré perdu ou volé.
1.2.2.2.3. Sous-systéme opération OSS (Operation and Support System)

Les éléments constituants les deux sous réseaux précédents sont reliés a distance, via
X25, au centre d’exploitation et de maintenance.

Dans un réseau GSM I’OSS comporte un OMC-R (centre d’exploitation et de

maintenance radio) et un OMC-N (centre d’exploitation et de maintenance réseau).

1.2.2.2.4. La station mobile MS (mobile station)

La station mobile est un équipement portable ou installé a bord d’un véhicule. Dans le
systeme GSM, une petite unité appelée «module d’identification d’abonné» (SIM:
Subscriber Identity Module), sous forme d’une carte a puce. L’ensemble SIM et I’équipement
constituent la station mobile qui permet a 1’usager d’accéder au réseau a travers une interface

dite interface Um. La carte SIM est indépendante de type de 1I’équipement utilisé.



> Interfaces UM : appelée aussi Air ou radio, entre BTS et MS s’appuie sur le protocole
LAPDm (link acces protocol on the D mobile channel).Elle est utilisée pour le
transport du tarif et des données de signalisation. Le téléphone portable et le sous
systéme radio communiquent par 1’intermédiaire de I’interface UM, qui est une liaison

radio. Sur cette interface la voix est codée sur 13Kbit/s.

> Interface A bis: Cette interface relie la station de base BTS & son contrdleur,
s’appuies sur le protocole LAPD. Elle est utilisée pour le transport du trafic et des
données de signalisation. Sur I’interfaces A-bis la transmission est numérique sur des

voies a 64Kbit /s et la couche physique est définie par une liaison MIC a 2 Mbit/s.

> Interface A : Elle relie entre BSC et MSC, s’appuie sur le protocole sémaphore
N-7du CCITT (SS7, systéeme de signalisation). Elle est utilisée pour le transport
du trafic et des données de signalisation. Le sous systeme radio et le sous systéme

réseau, communiquent par I’intermédiaire de ’interfaces A.

> Les interfaces B : Elle relie entre MSC et VLR, C entre GMSC et HLR, D entre
VLR et HLR, E entre MSC et MSC, F entre MSC et EIR, G entre VLR et VLR,
et H entre HLR et AUC. Ces interfaces sont utilisées en particulier pour le

transport des données relatives a I’application des mobiles.

» Les interfaces REM : entre OMC-R et BSS ou entre OMC-S et NSS, Elles

utilisent un réseau de transmission de données de type X25.

> Les interfaces passerelles : entre le MSC et les réseaux publics s’appuient sur le
protocole sémaphore N° 7 du CCITT (UIT-T). Elles sont utilisées pour le

transport du trafic et des données de signalisation.

I.3.Les supports de transmissions
1.3.1. Liaisons filaires

1.3.1. 1. Céable coaxiale



Un céble coaxial est constitué de deux conducteurs cylindriques sur un méme axe(le
ceeur, fil de cuivre), séparés par un isolant de qualité (Téflon, polythene, polypropylene, air)
, le tout étant protégé par une gaine plastique en cuivre, lI'impédance sera faible et aux

fréquences élevées il se comporte comme un guide d'onde.

Ame de cuivre 1,27 cm

Gaine de protection en plastique
Tresse metallique Enveloppe Isolante

CABLE COAXIAL

TRESSE COAXIALE METALLIOUE assurant conduction & cage de Faraday

Gaine Isolante externe de protection
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1§ ANl 1

1
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Seéparateur cylindrique isolant : di¢léctrique

Conducteur interne

Figure 1.4.Le cable coaxial [5]

e Les avantages et les inconvénients

-Une bande passante large.

-Supporte des débits de 1’ordre de 100 Mbit/s.

-Une protection par blindage contre les parasites et la diaphonie.

-Un Affaiblissement moindre que la paire de fils, donc distance accrue entre les
répéteurs.

-Un codt variable suivant la qualité du cable.

-1l ne peut pas assurer d’isolation galvanique entre deux batiments.

1.3.1. 2.Paire torsadée



La paire torsadée est composée de deux conducteurs en cuivre, isolés I'un de l'autre et

enroulés de fagon hélicoidale autour de I'axe longitudinal.

LIGNES D'INDUCTION & Dessin : APerez-Mds

Figure. 1.5.paire torsadée

* Les avantages et les inconvénients

-Un circuit de type pair téléphonique largement implantée dans les batiments.
-Elle est sensible aux perturbations.

-Une forte atténuation.

-Une vitesse de transmission relativement faible.

-Limitation de la distance maximum entre deux stations ou entre deux

appareils d’interconnexion.

1.3.2. liaisons optiques

La fibre optique est un guide diélectrique permettant de conduire la lumiére sure une
grande distance. Elle est constituée des éléments suivants :
* Le cceur : est un conducteur central (ame) de fibre qui permet la propagation de 1’onde
optique.
» La gaine : Représente une couche entourant le cceur de la fibre avec un indice de réfraction
légeérement inferieur a celui de cceur; ce qui permet par conséquent, la réflexion totale des

modes a I’interface coeur gaine.



* Le revétement : C’est une couche directe appliquée sur le verre de gaine, Il est important
que cette couche soit détachable afin de permette d’effectuer des injections ou des

découpages de la lumiére, son indice de réfraction est supérieur a celui de la gaine.

250um

gaine (n;=146)

gaine (ny=146)

REVETEMENT PRIMAIREDE PROTECTION

Figure 1.5.La fibre optique [5]

* Les avantages et les inconvénients :
-1l est complétement insensible aux perturbations de type électromagnétique et a la
diaphonie.
-1l réalise I’isolation électrique totale entre les deux extrémités.
-11 créé peu d’affaiblissement.
-1l est un support Iéger et peu encombrant.
-Le co(t de la fibre est moyen, mais le coQt des interfaces optoélectroniques reste encore
éleve.
-La mise en ceuvre est encore délicate pour les dérivations.

1.3.3. Faisceaux hertzienne

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux (aujourd'hui
principalement numériques) entre deux points fixes. Il utilise comme support les ondes
radioélectriques, avec des fréquences porteuses de 1 GHz a 40 GHz (domaine des micro-

ondes), trés fortement concentrées a l'aide d'antennes directives.



* Les avantages et les inconvénients

-1l propose des débits éleves : 140 Mbit/s.

-1l permet d’atteindre des lieux difficiles d’acces.

-1l réalise une émission d’une station a une autre treés directive.

-Les stations doivent étre en visibilité directe.

-La portée entre deux stations limitée & 50 km environ.
1.3.4. liaisons satellite

Un réseau de télécommunication par satellites s’articule autour d’un réseau terrien(les

stations terriennes), assurant la connexion aux réseaux terrestres, et d’un secteur spatial(le
satellite), réalisant la jonction entre les stations.
Un satellite de télécommunication comporte deux parties :

e Lacharge utile : Elle sert de relais de communication entre stations répéteurs.
Un répéteur est constitué d’équipements de télécommunications situés entre
I’antenne d’émission et celle de réception.

* La plate —forme : Elle intégre les moyens logistiques indispensables a la mise
en ceuvre correcte de la charge utile .11 s’agit des sous systemes de propulsion,
de controle d’attitude et d’orbite, d’alimentation électrique, de controle

thermique, de télécommande, et de télémesure.

Satellite

Antenna

\Down link

Earth ground station

Figure 1.6. Transmission par satellite [5]

* Les avantages et les inconvénients
-Débits jusqu’a 2 Mbit/s.
-Diffusion des résultats vers plusieurs points en méme temps.

-Offre multiservices : voix, donnees, image, audio et visioconférence, TV.



-Co0t de réalisation élevé.

-Temps de transmission plus long.

* Comparaison des différents supports de transmission :

Support Frire: Cable coaxial DOnde: radic Fibre:

torzadees: optigues

Zuidee Zuide Libre'diriges Zuidee
Propagarier
Fropriete du | Cuivre Cuivre Silice,
materian )

polymeres:
Eande pazzanie KHIFE-MAMHFE |AHE ZHE THE
AftenuAtion Forte Forte {fonction de| variable Tre: faible
la frequence)
Senzibilite Aaux | Forte Faible Forte Mulle
perturbartions:
glectromasn etigque
Confidentialite Limites Correcte Mulle Eleves
Cout du zupport Tre: faible Frible Nl Eleve
Applicaton: - telephone - Rezeaux| - hertrien - haut debit
) telephonigue: . loneues:
- Rezeaux ] - zatellite
haut: debitz, diztamces
bas et
] - mobile

TR BT S - Eezsaux locAaux

debit: haut debit:

-rezeaux haut| - video

debit courtes:

diztance:

Tableau I.1. comparaison des supports de transmission.[5]

I.4.Caractéristiques des supports de transmission




I.4.1.La bande passante

La bande passante B d'une voie est la plage de fréquences sur laquelle la voie est
capable de transmettre des signaux sans que leur affaiblissement soit trop important. Elle
s'exprime en Hertz.
-La courbe d'affaiblissement donne la valeur du rapport d'affaiblissement des signaux en
fonction de la fréquence.
-Le rapport d'affaiblissement : est le rapport entre I'amplitude du signal regu et la puissance du
signal émis. C’est nul pour les fréquences hors de la bande passante, et constante pour les

fréquences dans la bande passante.

Rapport A
d affaiblissement

Fréquence

B
L

—
Bande Passante

Figure. 1.7. La bande passante
1.4.2. Capacité
La capacité d'une voie est la quantité maximale d'information qu’elle peut transporter par
seconde.
- L'unité d'information étant le bit,

- la capacité s'exprime en bit/s.

C=Blog2 (1 + S/N) (1.2)
C : C’est la capacité d'une ligne de transmission.
SIN : C’est le rapport signal/bruit en puissance du signal.
B : C’est la largeur de bande(Hz).

1.4.3.Temps de propagation et temps de transmission

Le temps de propagation Tp C’est le temps nécessaire a un signal pour parcourir un
support d'un point a un autre, ce temps dépend donc de la nature du support, de la distance et

également de la fréquence du signal.



Le temps de transmission Tt est le delai qui s'écoule entre le début et la fin de la transmission
d'un message sur une ligne, ce temps est donc egal au rapport entre la longueur du message et
le débit de la ligne.

Le temps de traversée ou délai d'acheminement sur une voie est égal au temps total mis par un
message pour parvenir d'un point a un autre, c'est donc la somme des temps Tp et Tt.

1.4.4. Les bruits

La communication peut étre perturbée par des signaux parasites suivants :

e Bruitblanc : il est di a I’agitation thermique dans les composants du systéme.
e Bruit impulsif : il est d0 principalement aux organes électromécaniques de
commutation.
* Bruit diaphonique : engendré par d'autres voies, ou échos.
1.4.5. Modélisation d’une ligne de transmission [6]

Un troncon de longueur « dx » peut étre représenté par le circuit électrique suivant :

1+di |
4—.

4*
e— "\ N\ "\ —000 -
Rdl Ldl di
U-+du Cdl=— Gdl u
- ]

Figure. 1.8. Modélisation d’une ligne de transmission
Les éléments R, C, L et G sont appelés parametres de la ligne :
En série, une résistance R et une inductance, L pour représenter successivement les pertes
d’énergie active et réactive dans les conducteurs de la ligne.
En parall¢le, une conductance G et une capacité C pour représenter les pertes d’énergie active
et réactive dans le diélectrique de la ligne.

* L’impédance caractéristique

B ,R+jLw
Z.= R+jCw (1.2)

Avec : w=2nf

w : est la pulsation du courant exprimée en radian/s



f : la fréquence du signal en Hz,

Lorsqu’on est dans la condition de non distorsion(Lw R), I’impédance caractéristique est

réelle et constante :

(1.3)

e [’atténuation

L’atténuation d’un signal est calculée en décibel par :

Powerout)

N ;5=10log(

poweri,



Chapitre 11

Les faisceaux hertziens numeriques



I1.1. Géneéralités

Les systemes radio sont des supports de transmission qui utilisent la propagation des
ondes radio électriques pour véhiculer les informations d'un point a un autre, on les appelle
généralement faisceaux hertziens. Donc un faisceau hertzien est un systeme de transmission
numérique ou analogique, entre deux points fixes de 1’espace par ondes électromagnétiques,
avec des frequences porteuses de 250 MHz a 40 GHz (domaine des micro-ondes), trés
fortement concentrées a l'aide d'antennes directives.

Pour la communication terrestre on utilise une gamme de fréquence allons de 1,5 a 30
GHz, ou bien a des fréquences 400 MHz a 1000 GHz dont I'affaiblissement croit comme le
carré de la distance (moins rapidement que sur un cable ou laffaiblissement est
exponentielle). Leur propagation est limitée a I'horizon des distances (liaison point a point)

entre station en visibilité.

Du fait de I'absence de tout support physique entre les stations, les faisceaux hertziens
peuvent surmonter plus facilement des difficultés des parcours et franchir des obstacles
naturels tels que : étendues d’eau, terrains montagneux, terrains fortement brisés etc. Par
rapport aux systémes par cables coaxiales qui transmettent directement la bande de fréquence
résultant du multiplexage, les FH nécessitent une modulation supplémentaire pour faire porter

cette bande de base par les ondes radioélectriques hyperfréquences.

Pour des raisons de distance et de visibilité, le trajet hertzien entre I'émetteur et le
récepteur est souvent découpé en plusieurs troncons, appelés bonds, reliés par des stations

relais qui recoivent, amplifient et réémettent le signal modulé vers les stations suivantes.

Dans le cas dun réseau composé de plusieurs bonds ou liaisons proches
géographiquement, des problemes d'interférences peuvent apparaitre, affectant la qualité des
transmissions. Les bandes de fréquences sont réglementées par des organismes officiels
nationaux et internationaux et le signal a transmettre est transposé en fréquence par

modulation.

L'opération de modulation transforme le signal a l'origine en bande de base, en signal
modulé dit & « bande étroite » dont le spectre se situe a l'intérieur de la bande passante du
canal. Les modulations analogique (AM et FM) sont désormais remplacées par des normes

numériques utilisées comme suit a :



4 ou 16 états (QPSK,4 QAM,16 QAM...) pour les signaux PDH ;

64 ou 128 états (64 QAM, 128 QAM ...) pour les signaux SDH ;

Les faisceaux hertziens sont complémentaires aux réseaux par fibre optique pour
assurer la continuité de certains points de raccordement d’une part ou sont utilisées pour
assurer la sécurisation de certaines liaisons cuivre tout en optimisant les couts notamment par
rapport a des liaisons louées d’autre part. les faisceaux hertziens disposent de point d’accés a

la norme G.703 et Ethernet. Les débits vont de 2 & 155 Mbits/s

I1.2.Les équations de Maxwell dans le vide

Les équations de bases de 1’éléctromagnétisme dans le vide sont les quatre équations

de Maxwell auxquelles s’ajoute la force de Lorentz qui s’exerce sur une charge electrique.

V x E:—a
(11.1)

— > 9D
V X H= J+5
(1.2)
V.D =
p (1.3)
V.B=0
(11.4)

(11.6)
E : Champ électrique (V/m)

—

H : Champ magnétique (A/m)



B: Induction magnétique(Tesla)
D : Induction électrique(C/m?)

j : Densité de courant de conduction (A/m?)
p : Densité volumique de charge(C/m°)
oD

i Densité du courant du déplacement (Henry/m)

W =41t X 1077 N A~2 : Perméabilité magnétique du vide

£0=8,854187817....... 10712 Fm~1 : Perméabilité électrique du vide

En I’absence de charge électrique, de courant électrique et en régime harmonique, ces

équations prennent la forme suivante (p = 0 et J=0).

V x E=
(1.7)

V x H=

(11.8)

VD

(11.9)

VB

(11.10)

[1.2.1 Les équations de propagation de champ électrique et
d’Helmholtz)
— — —)__i — —
VXV xE=——(VxB)
0 —= —
=—Ho—,; (VX H)

dE?

= Eo—
Ho 052

= ﬂoSosz

Comme de I’analyse vectorielle on a ;

magnétique

VxVxV=V(V.E)— (V.V)E onadonc — V?E = w’gouoE car V .E =0

(équation



AE + w*epE=0 on prend k3= weop,

AE + K3E =0

(11.12)
AH + k3H =0

(11.12)
Le Laplaci *éerit d ’ rtési VZ—i_l_i_Fa_z

€ Laplacieén S eCrit €n cooraonnees cartesiennes : _axZ ayZ 922

2E. 2E. 2F. .
VBSOS S wlenE et =Y.z
(11.13)

I1.2.2. L’onde plane

Une onde est dite plane lorsque les champs dépendent que d’une seule variable
d’espace(z) et de temps. Dans la direction transverse, ils ont la méme valeur en tout point du
Plan xoy, appelé plan d’onde.

[1.2.3 La structure de I'onde plane
Les champs électriques et magnétiques sont perpendiculaires entre eux et a la direction

de propagation. lls sont en phase et constants dans tout plan perpendiculaire a la direction de

propagation.

Plan d onde

\U:N

—_—-

F 4
\k-
directon de propagatbon

Figure Il.1.La structure de I'onde plane

11.2.3.1 Expression des champs



L0 a_
Alors : Pl ay—O

3%Ey
0Z2
(1.14)

IE,
az*

(11.15)

= —w?pee.Ey o

= —0’pseE, o

11.2.3.2 vitesse de propagation

1

Viege
C : est une vitesse de propagation de I’onde électromagnétique dans le vide (célérité de la

lumiére dans le vide), elle vaut environ ¢ = 3.10% m/s.

e Lafréquencef: f= %

e Lalongueur d’onde A : A= =

f
' - k= _» _ 2
e Le Vecteurd'onde k : k=w /g & = =3
e L’impédance caractéristique du vide : Z,= % = /? =120 =377Q
0 0
e Indice de réfraction : n== < n2 ==£
v Ho €0

Dans le vide n=1
Dans un diélectrique : € = gy&, et u = uop,, On obtient  n=\/u,.&, n=yg&, pour les
matériaux non magnétique u, =1
11.2.3.3 Le vecteur de Poynting
La puissance qui traverse I’unité de surface du plan d’onde est donnée par le flux de la

valeur Moyenne du vecteur de Poynting :

< P >=_R,[E x H*]
(11.16)



H* : estun conjugué de H

E0&r

2
E2: EO

. 5 . _ 1 |
Le vecteur de Poynting le long Z: < P, >=—= R, [E, X HY] =l »

(11.17)
I1.2.4 Polarisation des ondes planes

11.2.4.1 Polarisation rectiligne

La polarisation fait référence a 1’orientation du vecteur E. Par convention, Lorsque le

champ électrique reste le long d’une une droite , I’onde est a polarisation rectiligne.

Dans les systemes de transmission utilisant une antenne, on parle de « polarisation
horizontale » ou de «polarisation verticale », selon que le champ électrique est paralléle ou
perpendiculaire a la surface de la terre. Une polarisation rectiligne quelconque résulte de

deux ondes qui se propagent en phase.
Onde
x polarisée
verticalement

Onde
polarisée
horizontalement

Figure 11.2 : Polarisation rectiligne

11.2.4.2 Polarisation circulaire

La polarisation est circulaire lorsque I’extrémité du vecteur résultant E décrit un cercle
au cours du temps dans le plan transverse xOy. On obtient une polarisation circulaire lorsque
les deux composantes d’égale amplitude, sont déphasées d’un quart de période. Le champ E

peut s’écrire en fonction des composantes Ex et Ey , déphasées d’un angle 6:



E=E4sin (wt — Bz)X+E,sin (wt — Bz + )%

POUI’9:$ g et E1:E2

E,X+E,y= E4[sin (wt — Bz)X Fcos (wt — fz)7]

Prenons la somme des carrés des composantes :

E:2 + E2 = E? [siP  (wt—Bz)+
(11.18)

C’est I’équation d’un cercle de rayon E1 dans le plan xOy.

Polarisation droite : pour 8 = +§ , E,, esten avance sur E,

cos?  (wt—Bz)]=  E:

Polarisation gauche: pour 6 :—g , lobservateur verra E tourner dans le sens

trigonométrique.

Figure 11.3. Polarisation circulaire

11.2.4.3. Polarisation elliptique :

Lorsque E; # E,et la différence de phase 0 est quelconque, on a la polarisation

elliptique.



I1.3 .La gestion du spectre électromagnetique

Les ondes électromagnétiques sont classees en fonction de leur fréquence ou de leur

longueur d’onde. Le spectre ¢électromagnétique s’étend des trés basses

fréquences jusqu’aux rayons y.

[  wisible
(‘ I {(m)
- - - - -5 - - -2
16" 160" 10 10® 101 10 0% 107 10 T 1 10 w? 1w’
I | | I | 1 1 1 1 | | | | 1 |
rayons Y ultraviolet infrarouge uhf | vhf hf mf
l rayons X [ }-nir.ro onde
1 1 | 1 | | 1 | 1 1 1
3000 300 30 3 f {(MHz)

Figure 11.4 : Spectre électromagnétique

Le tableau ci-dessous représente 1’utilisation du spectre ¢lectromagnétique

Fréquence Longueur d’onde Applications

10 Khz 30 Km Tres basse fréquences (communications sous
marins)

100 Khz 3 Km Radio diffusion longue

1 Mhz 300 m Radio AM

10 Mhz 30m Ondes radios courtes(ionosphére)

100 Mhz 3m Radio fm

150 Mhz 2m Radio mobile

300 Mhz im UHF(radio diffusion tv, liaisons points a points)

3-60 Ghz 10Cm-0,5mm Ondes radios

230 Thz 1300 Nm Fibres optiques

Tableau II.5.L utilisation de spectre électromagnétique.

11.3.1 .Propagation des ondes électromagnétiques planes dans I’environnement terrestre



Lorsqu’on effectue sur la terre une transmission entre un émetteur et un récepteur, le
récepteur recoit une onde directe émise par 1’émetteur mais aussi une onde réfléchie. La
réflexion peut se faire sur la terre, sur la mer, mais parfois aussi sur les hautes couches de

I’atmosphére.

e(e_ — e _!on
\000Z S Onde d’espace Phér,
// = Onde directe ~
// 20 —_— Ondedesol {56 \

Figure 11.5 : Propagation des ondes électromagnétiques

I1.3.2. ’atmospheére terrestre

La Propagation longue distance des ondes radio dépend d'une couche invisible de
particules chargées, qui enveloppe la Terre. Cette couche de particules chargées connu sous le
nom de l'ionospheére.

L’atmosphére terrestre est essentiellement constituée d’un mélange gazeux, 1’air. Ce
mélange comprend surtout de 1’azote et de 1’oxygéne. Pour le reste, soit 1 %, on y trouve de
I’argon, du dioxyde de carbone et des traces infimes de néon, krypton, hélium, ozone,
hydrogene, xénon ainsi que les différents rejets de la biosphére.

Cette composition est quasiment constante jusqu’a 85 km d’altitude, sauf pour 1’0ozone
qui est surtout présent entre 30 et 40 km d’altitude et qui est responsable de la remontée en
température dans la stratosphere ou il absorbe le rayonnement solaire. Elle est divisée en

guatre zones :

» Latropospheére
Est la couche la plus proche de la surface de la Terre. Sa température diminue de 6,5 °C par
km d’altitude. Son épaisseur moyenne est de 13 km. C’est dans la troposphére que les
phénomeénes météorologiques tels que les précipitations, les tornades et les éclairs se

déroulent. C’est €¢galement la que s’accumulent les gaz polluants issus des activités humaines.



» Lastratosphere

La stratosphére est une couche qui monte jusqu’a une altitude de 50 km, ou la température est
proche de celle de la surface terrestre. La température augmente progressivement dans la
stratosphere car la couche d’ozone absorbe le rayonnement solaire. Le célebre trou de la

couche d’ozone se situe également dans cette couche.

> L'exosphére
Est la couche ultime de I'atmosphére. La premiere barriere s'étend de 500 a 3500 km
alors que la deuxiéme barriére s'étend de 12000 a 50000km, elles sont constituées
principalement d'électrons et de protons venant du soleil et piégés par le champ
magnétique terrestre. On connait mal les propriétés de cette couche. Elle joue peu de

role dans la propagation des ondes.

> L'ionosphére

C’est la partie de 1'atmosphére ionisée par les radiations solaires, s'étire de 50 a 1 000 km et
chevauche a la fois la thermosphére et I'exosphére. Elle joue un rble important dans
I'électricité atmosphérique et forme le bord intérieur de la magnétosphere. Ces particules
chargées négativement (électrons) et positivement (ions) ont tendance a se regrouper en
couches ionisées qui vont jouer un role tres important dans la propagation des ondes,

principalement des ondes HF.

On distingue généralement trois couches aux propriétés propres vis-a-vis de la propagation

des ondes.

e lacouche D: c’est la est la plus proche de la surface de la terre ; elle est situé dans une
partie relativement dense de I’atmosphéere entre 50 et 90 Km. Elle est moins ionisée que
les autres couches pendant la journée et elle disparait pendant la nuit. Les ondes de
basse fréquence (30 a 300 kHz) sont donc refléchies par la couche.

e La couche E : elle est de 25km d'épaisseur, située a environ 100km, Elle permet des

propagations a grande distance avec plusieurs réflexions successives.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation_des_ondes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation_des_ondes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation_des_ondes

Elle existe le jour et disparait en partie la nuit ce qui réduit la gamme de frégquence
réfléchies mais les ondes longues et moyennes passent toujours tandis que les ondes
courtes trop courtes (fréquences élevées) vont tout droit et se perdent.

e la couche F: Cette couche est située au dessus de la couche E ; Pendant le jour, ily a

deux couches F1 et F2 :

- Sous-couche F1 hauteur 200 km
- Sous-couche F2 hauteur 300 km
- Ces couches éetant directement exposées au rayonnement du soleil ; sont les plus ionisées et
ce sont celles qui permettent la réflexion des fréquences les plus élevées.
- Elle est bien ionisée pendant le jour et moins la nuit.

Les couches F1 et F2 fusionnent en une couche F la nuit.

couche 50 km mésosphére
d’ozone

]

stratosphere

13 km

Figure Il. 6 : Couches atmosphériques

11.3.3 Les types de propagation

Entre une antenne d'émission et une antenne de réception, situées au voisinage de la

terre, une onde électromagnétique peut suivre quatre chemins différents.

11.3.3.1 Propagation Troposphérique
Les ondes radio se propagent en ligne droite dans le vide ; ceci est également vrai
dans I'air si la densité de I'air est homogéne. Cependant comme la densité de l'air

diminue avec I'altitude, le trajet des ondes sera légerement incurve vers la terre.

» Les contraintes de la propagation troposphérique



En propagation troposphérique, les ondes accomplissent la totalité de leur trajet dans la
couche la plus basse de I'atmosphere, trés pres du sol. L'onde sera donc influencée par
les phénomenes atmosphériques (pluie, brouillard, etc..) par les obstacles naturels
(montagnes, foréts,..) et artificiels (batiments élevés). L'oxygéne est la vapeur d'eau
absorbent peu d*énergie aux fréquences radio.

L'horizon radio, c'est a dire la distance maximale D a laquelle une antenne située au

niveau du sol pourra recevoir le signal émis par une antenne située a une hauteur He, est

donné par la formule approchée :

D :m (1.29)

R est le rayon de la terre = 6366 Km

Si ’antenne de réception est a la hauteur Hr, la distance maximale pour une
communication devient

D= V2RHe +V2RHr
(11.20)

> L'effet fantdme : une premiére cause d'interférence
Les obstacles peuvent se comporter soit comme des écrans, créant une zone d'ombre,
soit comme des réflecteurs s'ils comportent des élements métalliques (béton arme,
chéassis métallique,..). On constate alors parfois des effets fantdmes, crées par une
interférence entre une onde captée directement et une onde captée apres réflexion avec
un obstacle. Le résultat sur I'écran de télévision est une image atténuée et Iégérement
décalée par rapport a l'image principale, d’ou le qualitatif « fantbme ».

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



Cet effet peut étre treés génant, il est di a la présence d'une onde réfléchie par la surface
terrestre : en effet, les deux ondes auront parcourues un chemin presque égal, mais la
composante horizontale du champ électrique aura été déphasée de 180 degrés lors de la
réflexion sur le sol. La composante horizontale du champ électrique au niveau de
I'antenne sera donc fortement réduite.

» Les facteurs qui réduisent les interferences

Ces facteurs diminuent en fait I'intensité de I'onde réfléchie et donc les interférences : Sol peu
conducteur dans la zone ou s'opére la réflexion; Présence d'obstacles sur le trajet du chemin
réfléchi ; emploi d'antennes trés directives qui envoient peu d'énergie en direction du sol, ceci

n'est réalisable qu'aux tres hautes fréquences ;

11.3.3.2. Propagation par onde de surface ou de sol

L'onde du sol est une onde de surface. Elle se propage en suivant la surface de la Terre
comme une onde guidée. Lorsque I'antenne d'émission est verticale et proche du sol, I'onde
électromagnétique quittant I'antenne est polarisée verticalement. Comme la direction de
propagation de l'onde est toujours perpendiculaire au champ électrique E, I'onde quitte
I'antenne parallélement au sol. Cependant, I'angle entre E et la surface du sol peut se modifier

en raison du relief ou de la composition de I'atmosphere.

A une certaine distance de I'antenne, le champ électrique E comportera donc, outre la
composante perpendiculaire au sol, une composante horizontale qui provoque des pertes qui
I’atténue fortement. Il reste donc seulement la composante verticale de E, la direction de
propagation de I'onde se modifie par conséquent pour rester paralléle a la surface du sol.

C’est essentiellement ainsi que sont diffusées les grandes ondes.

11.3.3.3 Propagation ionosphérique

Les couches ionisées vont se comporter comme un véritable miroir sur les ondes
de radio pour produire un mécanisme de réflexion. L’indice de réfraction est d'autant
plus petit que la couche est ionisée et que la fréquence est faible. Comme la vitesse de
I'onde dans un milieu diélectrique vaut c/n, cela signifie que la vitesse de I'onde est plus
grande dans la couche ionisée que dans la couche non ionisée. Donc, au moment ou
I'onde se rapproche de la couche ionisée, sa partie supérieure se déplace dans la zone ou

la vitesse est plus grande, le front d'onde va donc s'incliner progressivement et la



direction de propagation de I'onde, qui est toujours perpendiculaire au front d'onde, va
aussi se modifier. Plutt que de réflexion, on devrait parler de réfraction atmosphérique.
» Caractéristiques des couches ionisées

Les couches ionisées sont caractérisées par un certain nombre de parametres:

e hauteur virtuelle : qui est la hauteur a laquelle on devrait placer un réflecteur
parfait pour que le trajet des ondes en dehors de I'atmosphére corresponde au
trajet réellement observe;

e Fréquence critique : qui est la fréquence maximale réfléchie par la couche en
incidence verticale, elle dépend de la concentration en électrons libres N (é/m3) et
est donc maximale pour la couche F2, les ondes qui ne sont pas réfractées par F2

s'échappant de I'atmosphere.

> Les avantages de la propagation ionosphérique

Il est possible de communiquer avec n'importe quel autre point de la surface terrestre en
choisissant convenablement la puissance, la fréquence et le type d'antenne. En effet I'onde

peut étre réfléchie plusieurs fois et méme faire le tour de la terre.
» Les inconvénients de la propagation ionosphérique

Ce mode de propagation est moins fiable que les autres. De nombreux phénoménes
peuvent faire varier l'intensité du signal recu. C'est ce qu'on appelle I'évanouissement des
ondes. Cet évanouissement est di a des interférences entre ondes arrivant par différents
chemins aprés réflexions sur les couches dont la hauteur et la composition varient au cours du
temps (variations lentes irréguliéres). Pour combattre I'évanouissement, on a parfois recours

aux techniques de diversité :

e Diversité spatiale: on place deux antennes sur chaque site; on émet
simultanément avec les deux antennes d'émission et on choisit a chaque instant
I'antenne de réception qui regoit le plus grand signal. L'évanouissement

n'affectera pas alors simultanément les quatre canaux possibles de transmission.



* Diversité fréquentielle : on n'utilise qu'une antenne par site, mais on travaille a

deux fréquences
11.3.3.4 Diffraction troposphérique

La diffraction troposphérique est, comme la propagation ionosphérique, un moyen de
communiquer avec un correspondant au-dela de lI'axe optique : si I'on pointe deux antennes
tres directives de facon a ce que leurs faisceaux se coupent a mi-chemin entre elles, et que
I'une émet un signal puissant, l'autre antenne recevra une tres petite partie de I'énergie émise,

qui aura été diffractée par des particules dans la tropospheére.

Les fréquences les plus appropriées pour ce mode de transmission se situent vers 900,
2000 et 5000 Mhz, mais méme dans ces gammes de fréquences, I'énergie captée est
extrémement faible, ce qui suppose donc des émetteurs tres puissants, des antennes d'émission

et de réception tres directives et des récepteurs tres sensibles.

Les applications se concentrent surtout dans le domaine des communications a portée
moyenne (300 & 500 km) a la place de faisceaux hertziens ou de cébles coaxiaux. Pour

combattre I'évanouissement, on utilise souvent la diversité spatiale.

11.3.4. Les types de propagation pour les diverses gammes d'ondes

11.3.4.1. Les ondes moyennes

Les antennes sont verticales et prés du sol, donc la propagation se fera
essentiellement par onde de sol. La propagation est stable et peu sujette a
I'évanouissement. La portée dépend de la puissance de I'émetteur et peut dépasser 1000
km.
11.3.4.2. Les ondes courtes

L'onde de sol s'atténue vite vue la fréquence élevée. La propagation se fera donc
essentiellement par réflexion ionosphérique. La portée est trés grande et peu sujette a
I'evanouissement, elle est meilleure la nuit. A faible distance de I'émetteur, on peut
capter I'onde au sol, a distance moyenne inférieure au saut, on ne peut plus capter
I"émetteur

11.3.4.3. Les ondes ultracourtes et micro-ondes



C'est la propagation troposphérique qui est utilisée, la portée est limitée a I'horizon
radio, la propagation est fiable. Pour des portées plus grandes, on peut utiliser la diffraction

troposphérique.
Il .4 .Transmission par faisceaux hertziens numériques
I1.4.1 . Définition

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux, numériques ou
analogiques, entre deux points fixes. La directivité du faisceau est d'autant plus grande que la
longueur d'onde utilisée est petite et que la surface de l'antenne émettrice est grande. Le
faisceau est un support de type pseudo-4 fils. Les deux sens de transmission sont portés par

des fréquences différentes.

I1.4.2 Principe de faisceaux hertziens

Les télecommunications hertziennes permettent des liaisons point fixe a point fixe
(relais téléphoniques, relais de télévision, etc.) ou entre mobiles. La souplesse de
I'infrastructure nécessaire permet de desservir des zones géographiques impropres aux
communications filaires. Les fréquences des systémes de télécommunication sont donc
attribuées par des organismes de normalisation tels que I'UIT-R et I'lFRB (International
Frequency Registration Board). Selon la forme (numérique ou analogique) sous laquelle se
présente ces informations, différents types de modulation sont utilisés, d'une part, pour former
le multiplex et, dautre part, pour transposer le spectre des signaux dans la gamme de

fréquences appropriées pour I'émission.

I1.4.2.1 Faisceaux hertziens numériques

C’est le multiplexage temporel de voies téléphoniques numérisées par une modulation
MIC ou de données numériques, puis transposition en hyperfréquences par modulation

(analogique discréete) d'une porteuse sinusoidale en PSK, MSK, QAM,...
Il .4.3. Propagation en espace libre (L’ellipsoide de Fresnel)

On dit qu’une liaison en visibilité directe est dégagée s’il n’existe aucun obstacle a
I’intérieur d’un certain volume appelé premier ellipsoide de Fresnel. Les antennes d’émission

E et de réception R constituent les foyers de cet ellipsoide. Ce dégagement signifie que les



phénomenes de diffractions par les obstacles situés au voisinage du trajet directe ont un effet

négligeable sur le niveau regu.

En pratique le dégagement du premier ellipsoide de Fresnel (n=1) est nécessaire et suffisant

pour que la liaison soit de bonne qualité.

_ |Ad1d2
d1l+d2

(11.21)

I : rayon de Iellipse

d1 : distance entre I’émetteur et le point M.

d2 : la distance entre le récepteur et le point M.

A : longueur d’onde de fonctionnement .

Rayon équatorial :dy=d,=5
o |Agx _ \/ﬁ
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(11.22)
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I1.4.4.Les facteurs pouvant affecter la propagation
11.4.4.1 Réfraction atmosphérique

Le volume de Fresnel toutefois n’est pas fixe, il faut tenir compte pour la définition de
cette zone des conditions de 1I’atmosphére le long du trajet de ’onde. En effet, les rayons ne se
propagent pas en ligne droite, mais suivent préférentiellement les zones de fort indice

¢lectromagnétique, soit les couches de I’atmosphére les plus denses.
11.4.4.2 .Dégagement / diffraction

L’ellipsoide de Fresnel est parfois partiellement obstrué par un obstacle. On distingue
habituellement trois types d’obstacle : lame, pour des obstacles « minces »,
rugueux, pour une paire d’obstacles de type « lame » sphérique, pour des obstacles obstruant
le faisceau sur une distance importante. Pour chacun, des méthodes de calcul permettent de

prévoir I’atténuation supplémentaire a prendre en compte dans les bilans.

I1.4.4.3. Réflexion et trajet multiple

Le signal recu est la somme du signal principal, et de tous les signaux réfléchis (sur le
sol, la végétation, et surtout les étendues d’eau). Les interférences générées entre tous ces
signaux entrainent des sur-champs et des sous-champs parfois extrémement importants mais
également des distorsions (évanouissements sélectifs). La réflexion principale est le

phénomeéne de multi-trajet dominant.

11.4.4.4. Phénomeénes de guidage

Pendant un certain temps, les conditions atmosphériques peuvent entrainer un guidage

du faisceau, généralement en super réfraction. Le résultat est alors similaire a un dépointage



d’antenne. La probabilité d’occurrence, sur le mois quelconque, de ces «évanouissements non
sélectifs» est donnée dans I'UIT-R P.530-8 par un paramétre statistique appelé facteur PL .Ce
phénomene de guidage est dimensionnant dans l'ingénierie des liaisons dont la bande
fréquence est inférieure a 15GHz. Il réduira la longueur possible du bond pour des exigences

de disponibilité données.

Il1.4.4.5 Atténuations dues aux hydrométéores

Pour les FH de fréquence supérieure a 8 GHz, les précipitations entrainent des pertes
¢galement considérables, d’autant plus que le taux de précipitation (en mm/h) et la fréquence
sont élevés. De plus, la phase de ces précipitations influence également I'atténuation du signal.
Ainsi la neige, qui a une tres petite constante diélectrique, a beaucoup moins d'influence que
des gouttes de pluie de méme masse. La neige fondante, d'autre part, allie le large diametre
des flocons et le coefficient de la pluie pour créer un obstacle plus important que les deux
séparément que I'on nomme la bande brillante. Ainsi le passage d'une onde de 10 cm dans

cette bande rencontre de trois & 30 fois plus d'atténuation que dans la pluie sous la bande™.

I1.4.5. Schéma principale d’une liaison hertziennes

Liaison Liaison
émetteur — antenne
antenne réception-
émission récepteur

Onde électromagnétique

Antenne émission Antenne réception

Distance d

Récepteur

Emetteur

Figure. 11.9. Schéma principale d’une liaison hertziennes

* Emetteur : Il est caractérisé par sa puissance émise PE.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Phase_%28mati%C3%A8re%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_di%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_brillante
http://fr.wikipedia.org/wiki/Faisceau_hertzien#cite_note-Bellon-0

Liaison emetteur- antenne emission : elle est généralement réalisée en céble
coaxial.

A plus haute fréquence (quelques GHz), elle peut étre réalisée en guide d’onde.
Elle est caractérisée par son atténuation LE.

Antenne émission : Elle est caractérisée par son Gain d’antenne GE, exprimé en
dBi.

Distance d : c’est la distance entre I’émetteur et le récepteur. La distance entre
I’émetteur et le récepteur, introduit une atténuation Ag; (pour atténuation en

espace libre) égale a :

A
A =20 log (=) (11.24)

Cette grandeur est exprimée en dB.

Liaison antenne réception- récepteur : Comme la liaison émetteur-antenne
émission, la liaison antenne réception-récepteur est caractérisée par I’atténuation
LR, exprimée en dB.

Antenne réception : Elle est caractérisée par son gain d’antenne GR, exprimé en
dBi.

Récepteur : Le parametre qui nous intéresse ici est PR, puissance recue par le
récepteur. Elle est généralement exprimée en dBm.

Expression de la puissance recue

Pour déterminer la puissance recue par le récepteur, il suffit en partant de PE de

retrancher toutes les sources d’atténuation du signal et d’ajouter les gains

d’antenne.

On obtient ainsi :

PR:PE — LE+GE — AEL+GR — LR (“25)

La puissance regue en dB.

La puissance émise en dB.

Atténuation au niveau d’émission.



G : Gain d’antenne coté d’émission.
Ag;: Affaiblissement d’espace libre.

Gr: Gain d’antenne coté de réception.

Ly : Atténuation au niveau de réception.

11.4.6. Condition de bon fonctionnement d’une liaison hertzienne

Pour qu’une liaison hertzienne fonctionne correctement, il faut que la puissance regue
soit supérieure & la sensibilité du récepteur.
De plus, on prendra généralement une marge (on essayera d’avoir quelque dB en plus) pour
tenir compte des atténuations supplémentaires qui peuvent étre dues a des réflexions multiples

ou a la météo (pluie, neige, brouillard, etc..) étre resserrées.

Il .5 .Les antennes paraboliques

Une antenne parabolique, communément appelée parabole par le grand public, est
une antenne disposant d ‘une surface réfléchissante en forme de paraboloide de
révolution autour d'un axe de symétrie Oz , basé sur les propriétés géométriques de la
courbe nommée parabole et d'une source primaire située au foyer du paraboloide de

révolution .

» Le réflecteur
Le réflecteur parabolique, en réception, est indiqué pour faire converger toute la
puissance d’une onde plane incidente vers un point Focal d; .1l faut que cette onde
arrive d’une direction particuliere sinon la convergence vers un seul point ne sera pas
possible. Par réciprocité, une source électromagnétique située au point Focal verra la
partie de sa puissance capturée par le réflecteur, redirigée vers la direction privilégiée
.La figure (11.10) illustre les divers parametres géographiques de ce type de réflecteur
dans sa version axisymétrique (symétrie par rapport a ’axe z contenant le foyer).
Le réflecteur parabolique étant une antenne & ouverture, son étude passe par 1I’expression des
champs électromagnétiques dans le plan de I’ouverture. Il faut alors considérer les trois points

suivants :


http://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Parabole

e L’amplitude des champs dans I’ouverture dépend de la fonction caractéristique
de la source primaire située au foyer .Mais cette distribution n’est pas identique
car elle implique une conversion des angles d’émission de la source primaire vers
les coordonnées du plan d’ouverture.

e La phase des champs dans ’ouverture est constante car la distance pour se
rendre du foyer au réflecteur parabolique et de Ia, horizontalement & un point du
plan de I’ouverture ne change pas ; c’est d’ailleurs la caractéristique principale
d’une parabole. Le terme de phase peut donc étre supprimé.

e L’orientation des champs dans I’ouverture dépend de la polarisation de la source
primaire mais la parabole cause une dépolarisation qu’il faudra considérer.

Si on visualise par la théorie de I’optique sur la figure (I1.10).Les rayons émis puis
réfléchis par la parabole émergeront parallelement .La géométrie est telle que dans le
plan de ’ouverture sur la figure (II.10) ; Les signaux émis du point focal vers le

réflécteur ,revient tous en phase .

I:.;::“':--__: ——— ; A
“ g/2 T T ot
L —-— N F (fover)
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[ ' plan de
| 1’ ouverture
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\
Figure 11.10 : Géométrie d’une antenne parabolique
FP=F et PA=F cos@
FP+PA= 7 +7 cos @ =7 (1+cos 6)

(11.26)

Dans le cas particuliére ou ® =0 onaura: PA=F =d;
Alors :
FP+PA =27 =2d;
(11.27)



Plus le réflecteur sera grand (pour une méme géométrique), plus la puissance capturée

sera grande donc la surface effective et la directivité plus grande.

» Lasource

Le cable dalimentation de I'antenne est relié a une antenne-source, communément appelée
simplement « source » qui est placée au foyer du réflecteur parabolique. Le but de la source

est d’« éclairer » entiérement la surface du réflecteur.
I1.5.1 Gain d’une antenne parabolique

Le gain isotrope de I'antenne parabolique dépend principalement de son diamétre et de
la fréquence d'utilisation mais aussi, dans une moindre mesure, de I'efficacité du systeme
d'illumination de la parabole par la source (coefficient k) et de la précision de réalisation du
réflecteur.

Le gain d’une antenne parabolique est donné par la relation suivante :

G 4p:-10. log K. ) 2

(11.28)

k : rendement du systéme d'illumination (source), généralement compris entre 0,5 et 0,8.

D : diameétre du réflecteur parabolique.

A : Longueur d'onde d'utilisation.

D et4 doivent étre exprimés dans la méme unité. Plus I’antenne est grande devant la

longueur d’onde, plus le gain est important.

I1.5.2 Angle d’ouverture
L’angle d’ouverture d’une antenne parabolique est li¢ a la dimension de 1’antenne. Plus
L’antenne est grande devant la longueur d’onde, plus le gain est important et plus 1’antenne

est directive. Elle est donnée par la relation suivante



(11.29)

Il .5.3. Polarisation

La polarisation de la source détermine la polarisation de 1I’antenne parabolique.

I1.5.4. Principe de Fonctionnement

La source primaire de l'antenne éclaire le réflecteur métallique. Si on décompose le
champ (dit primaire) de cette source en rayons et qu'on applique les lois de I'optique, on
constate qu'apres réflexion sur le paraboloide :

e Tous les rayons sont paralléles a I'axe Oz du systeme. (Propriété de la parabole)

e Tous les rayons se retrouvent en phase dans un plan perpendiculaire a Oz .

11.6 .Types de modulation numériques
I1. 6.1 .Modulation de fréquence ou FSK (Frequency Shift Keying)

Dans la modulation de fréguence chaque élément binaire a transmettre sera
associee a une certaine fréquence de ’onde porteuse, Cette modulation est utilisée pour

des transmissions a faible débit sur le réseau téléphonique commuté.
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Figure 11.12. Modulation de fréquence ou FS

11.6.2 .Modulation de phase ou PSK (Phase Shift Keying)
La modulation de phase associe a un code binaire une valeur de la phase de la
porteuse. La vitesse peut étre facilement augmentée en utilisant un code binaire sur 2, 3

bits ou plus sans augmentation de la fréquence de la porteuse



Figure 11.13. Modulation de phase ou PSK

11.6.3 Modulation d'amplitude ou ASK (Amplitude Shift Keying)
La modulation d’amplitude s’applique en faisant varier I’amplitude du signal en

fonction des bits a coder. Par exemple :
v(t)
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Figure II.14. Modulation d'amplitude ou ASK

11.6.4. Modulation QAM
La modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou modulation
d’amplitude en quadrature de phase est une technique qui emploie une combinaison de
modulation de phase et d’amplitude. Elle est largement employée par les modems pour
leur permettre d’offrir des débits binaires élevés.
Prenons par exemple un signal modulé QAM avec 3 bits transmis par baud. Une
telle modulation requiert donc 2° soit 8 combinaisons binaires différentes. Dans notre
exemple, nous prendrons 2 amplitudes combinées avec 4 décalages de phase différents.

La table de correspondance pourra étre du type :

GGroupe de bit Amplitude Decalage de phase
oo 1 I
anl 2 I
ain 1 Ya
011 2 Ya
100 1 ¥z
101 2 ¥a
110 1 ¥
111 Z ¥a



Tableau I1.6. Les combinaisons d’amplitudes et de phases

Exemple de codage de la suite binaire 100001011110 a partir de la table ci-

dessus :
v(t)
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Figure ILI.15. Modulation QQAM

Les combinaisons possibles en modulations QAM sont souvent représentées par une

constellation de points représentant chacun un groupe de bits.

011 I

010 »
000 001
- - - —>p
101 100
@ 110
11

Figure 11.16. Exemple de constellation QAMS (3 bits par baud)
[1.6.5. La modulation d’impulsions codées (MIC)
La modulation par impulsion d'amplitude (Pulse amplitude modulation PAM) consiste
a échantillonner I’information analogique (voies, données, vidéo, etc......) provenant de la
source, puis convertir ’amplitude de chaque échantillon en code binaire et 1’appliquer

directement sur un support de transmission, comme indique la figure suivante :
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Figure 11.17.Les étapes de la numérisation MIC.

11.6.5.1 .Echantillonnage
L’échantillonnage est une opération qui a pour but de remplacer un signal continu réel
(une infinité de valeurs) par un signal constitué de quelques valeurs prélevées du signal

origine, séparés entre eux par une durée constante.

Théoreme d'échantillonnage

Un signal possede une fréquence maximale Fmax dans son spectre. Pour
I’échantillonner a la fréquence, Fe n’implique aucune perte d’information, il faut et il suffit
que :
Fe> 2Fmax
Pour une communication téléphonique : f max=4 KHz - Fe=8KHz
11.6.5.2 Quantification

La transmission des impulsions modulées sont trés sensible aux bruits ce qui rend la
reconstitution du signal a la réception incompléte .Pour cette raison nous quantifions le signal
en faisant correspondre a chaque échantillon I’amplitude la plus voisine d” une suite discréte
et finie d’amplitudes « étalons » appelées niveaux. C’est la valeur de ces niveaux qui a
I’émission apres le codage seront transmises en ligne.
En systéeme téléphonie (MIC) :
Les echantillons sont codés par des mots de n bites : n=8

Les valeurs discrétes: N = (2)" = (2)% = 256

11.6.5.3 Compression
D’apres la répartition statique de la parole, le rapport signal sur bruit est faible pour les

petits signaux que les forts signaux. Pour garder une bonne qualité de transmission ; le rapport



S/B doit étre constant sur toutes les plages de fréquences. Pour corriger ce probleme on
utilise deux lois de compression :

» Laloi européenne A

C’est une loi de compression adoptée en Europe ; définit une quantification logarithmique
approchée selon le compromis suivant :

* segment logarithmique pour les amplitudes relatives se trouvant entre 1/A et A
* segment linéaire a I’origine pour x - tangent au segment logarithmique

Son expression, exprimée relativement a 1’amplitude maximale tolérable du signal

v A 1
= pour x = —
1+ Ln(A) A (11.30)
1+ Ln(Ax) 1
V=—-—-—- pour xr = —
1 +Ln(A) A

Figure 11.18. La loi européenne A

La pente du segment linéaire a I’origine est appelée taux de compression C. Il a été choisi

égal a 16.

C=rr =16 (11.31)

Ce qui définit A = 87,6.

» Laloi américaine p

La loiu est une loi de compression adoptée en Amérique qui a 1’expression mathématique

suivante :



Ln(l+ ux
Y= u avecu = 255 (11.32)
Ln(1+u) '
- _ ¢ _
C= s = %8 (11.33)
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Figure 11.19. Les étapes de la modulation MIC
11.6.5.4 Le codage
Chaque niveau de quantification est représenté par un nombre binaire de « n » bits, qui est
le méme pour tous les niveaux, ce qui permet une transmission synchrone de mot identique.
» Le code AMI (Alternate Mark Interchange)
C'est la conversion de signal binaire en signal bipolaire alternant telle que les valeurs “1” du

code binaire sont représentées alternativement par des impulsions de tension positive et

négative et les valeurs binaires “0” par la tension nul.

1bit —» AMI/NRZ et %bit - AMI/RZ



AMI-NRZ

AMI-RZ

Figure 11.20. Le Codage AMI

» Le code HDB3 ( third order high density bipolar code)

Le code HDB3 est I’amélioration de code AMI, il est trés utilis€é dans les réseaux
téléphoniques numériques. 1l suit deux régles :

-Régle 1:

Lorsque 4 ¢léments de signaux “0” sont adjacents, le quatrieme “0” de la séquence est
remplacé par un ¢élément de signal V pour obtenir la forme 000V. L’¢élément de signal V
prend la méme polarité que 1’élément de signal “1” qui le précédait. Un é1ément de signal V
provoque une violation de la regle AMI.

-Régle 2 :

Lorsqu’un nombre pair d’éléments de signaux “1” est présent entre I’élément de signal V
précédent et le nouvel élément de signal V généré selon les dispositions de la regle 1, le
premier des quatre €léments de signaux “0” doit étre remplacé par un €lément de signal A (=
¢lément de signal “17).

La polarité¢ de I’élément de signal A correspond a la régle AMI. Le dernier des quatre
éléments sera a nouveau remplacé par un élément de signal V (A00V). Dans ce cas, les
éléments de signal A et V sont de méme polarité. Cette deuxiéme régle est nécessaire pour

éviter une composante continue.
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11.21. le codage HDB3

11.6.5.5 Constitution de la Trame MIC

[1.6.5.5.1 trame primaire et I’intervalle temporel (IT)

MIC est le premier niveau de la hiérarchie de multiplexage. Il contient 30 voies qui
sont multiplexées temporellement dans une trame de 125pus. Cette derniere est découpée en 32

morceaux appelés "Intervalle de temps” ou "IT"(ITO a IT31).

Voie 30 ¢

@0y
/ Mux

Voie 1/

Voie 30 i

\oie 16 (T (64kbit/s)

—>125 us
Voie 4 (Pt
Voie 3 (il
Voie 2 (i
Voie 1 it
(1. [ L7 L 1.2 L. L G, . G 2 2 s

) 125 us

Figure I1.22. Structure d’une trame MIC

Les 32 intervalles de temps sont occupés de la maniere suivante :

30 IT sont utilisés pour transmettre les voies de communications telle que :
-Les voies 1 a 15 : sont placées respectivement dans les IT1 a IT15.

-Les voies 16 a 30 : sont placées respectivement dans les IT17 a IT31.

Deux IT sont utilises pour la signalisation telle que :



-1TO : est réservé a la synchronisation (verrouillage de trame).
-1T16 : est réservé pour la signalisation des voies.
Lorsqu’une trame est émise par un émetteur vers un récepteur deux principes importants

doivent étre respectés:

»  Synchronisation

L’émetteur(E) et récepteur (R) doivent étre Synchronisées, c'est a dire que leurs horloges HE
et HR doivent étre identiques afin que les bits soient lus a des instants "corrects"
Pour s'affranchir des erreurs de bits répétées ou ratées.

Une méthode consiste a envoyer au récepteur I'horloge de I'émetteur par un fil
indépendant de la ligne de transmission, ou bien a fournir a tous les éléments de la ligne de
transmission les mémes impulsions d'horloges provenant d'une tierce machine. On peut aussi
multiplexer temporellement le signal d'horloge et le signal contenant les informations (codage
HDB?3).

» Verrouillage

Le récepteur R doit savoir ou commence la trame au bit prés. Sans cela il n'y a aucun
moyen de distinguer ou commence un IT et ou s'arréte un autre. A cela deux
conséquences :

1- Il faut indiquer le début de la trame.

2- Si R n'est pas synchronisé sur E, il est important que E et R puissent se transmettre un

signal de perte de verrouillage les avertissant de I'état de leur synchronisation. Les ITO et IT16

jouent cet office, et permettent a I'émetteur E et au récepteur R de "s'entendre”.

11.6.5.5.2 Mot de verrouillage de Trame (MVT)

Pour pouvoir étre reconnue, et pour que son origine soit repérée, la trame a donc la
particularité suivante :
-Dans les trames paires, I'I'TO est remplie avec VER un mot de verrouillage de trame (MVT)
(VER1=X0011011, 1B ou 9B en hexadécimal). Dés que le récepteur R détecte ce mot il peut

se verrouiller.



-Pour les trames impaires, le mot de verrouillage de trame de I'I'TO est remplie par
VER2=xB2Axxxxx. Dés que le verrouillage est constaté R renvoie & E dans une trame
impaire le mot VER2 avec B2=1 et A=0.

En revanche si A=1, c'est une alarme de perte de verrouillage de trame. Par sécurité le

verrouillage n'est considéré comme perdu qu'apres 3 alarmes successives.
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I11.1. Introduction

Du fait de la croissance soutenue du marché des télécommunications, les opérateurs
ont sans cesse di s’adapter a un trafic téléphonique toujours plus important. Cette croissance
de la demande a été la source de nombreuses avancées technologiques permettant de répondre
aux besoins de maniere la plus économique possible.

Avant les années 90, le réseau de transmission numérique était basé sur 1’utilisation
de la hiérarchie numérique dite “plésiochrone”. Cette technique s’est montrée, au fil des
années, quelque peu limitée. En effet, I’évolution des débits des différents services, les
besoins en flexibilité du réseau de transmission, la nécessité d’améliorer les fonctions
d’exploitation-maintenance, 1’augmentation continue de la capacité de transmission sur fibre
optique et le besoin d’interconnexion entre opérateurs a des débits élevés et normalisés, tous
ces eléments ont montré les limitations de la hiérarchie actuelle et ont conduit a la

normalisation de la hiérarchie numérique synchrone (SDH : synchro nous digital hiérarchie).

I11.2. La hiérarchie plésiochrone PDH



La hiérarchie numérique plésiochrone (PDH) a été réalisée et stabilisée durant les
années 1960 a 1970.Elle trouve son origine dans le transport de signaux téléphoniques
vocaux, convertis en canaux numérique a 64 K bits/s (systéme primaire).

Afin de constituer des systemes de débit plus élevé, on effectue un multiplexage
temporel de trames MIC, assemblées 4par 4, la difficulté qui provient du fait que les
différentes trames, constituées parfois en différents points de réseaux, ne sont pas toujours
synchronisées.

Par ailleurs la technologie PDH utilise un multiplexage bit a bit .1l faux multiplexer
quatre liens E1 pour obtenir un lien E2, quatre liens E2 pour obtenir un lien E3 ,et quatre liens
E3 pour obtenir un lien E4, alors il est nécessaire de démultiplexer 1’ensemble de flux pour

extraire 1’information.

Multiplexage . < Démultiplexage

»

Figure.lll.1.Multiplexage et démultiplexage en PDH

M. 111.2.1. Limitations de la PDH
-L’inconvénient de ce mode de transmission est le multiplexage bit par bit de la trame
numérique plésiochrone, ce qui ne permet pas I’accés au niveau inférieur sans

démultiplexage.



-L’absence de la normalisation au niveau de L’UIT-T(C.C.I.T.T), ce qui veut dire qu’on ne
peut pas interconnecter deux hiérarchies différentes (U.S.A, EUROPE).
-La technique de multiplexage est complexe en raison du plésiochronisme des sources.

-La trame PDH ne contient pas d’octets réservés a |'exploitation.

-Pas d’interopérabilité a hauts débits entre les continents puisque les débits sont différents.
-La technique PDH est une technique de point a point et non une technique de réseau

organisée en anneau permettant d’obtenir une disponibilité¢ importante de services.

[11.3.Multiplexage Synchrone SDH(Synchronous Digital Hierarhie)

111.3.1. Définition de la SDH

La SDH est une nouvelle technologie de transmission synchrone qui utilise
principalement la fibre optique vu ses nombreux avantages en termes de débit, de fiabilité, de
sécurisation et de supervision a distance du réseau. La SDH est issue des concepts SONET
proposé par BELLCORE (BELL Communication Research). Les premiéres normes SDH ont
été approuvées par le CCITT (Comité Consultatif International de Téléphone et Télégraphe) a
MELBOURNE en Novembre 1988. Elle définit les débits, la trame et les procédés de
multiplexage.

La SDH se situe sur les deux premiéres couches du modéle OSI. Cette technologie
offre la possibilité de transmettre dans une méme trame des services de types et de débits

différents.

111.3.2. La trame de SDH

La structure de multiplexage s’articule autour d’une trame de base STM-1 qui est

organisée en octets. Cette trame posséde les caractéristiques suivantes :



Longueur totale =9*270=2 430 octets
Fréquence de répétition =8 kHz.
durée =1/8KHz=125 ps .

Débit= (2430*8bits)/125us=155, 520 Mbit/s.

270 colonnes (Dctets)
| 10

et |

£ r -
SOH !_ -
B
Reageneération

3 RSOH Capacité utile STM1 .
g 4 pd‘{:‘be :' (Payload)
nes

150,336 M biv's
S0H

ds
Multiplexage

MSOH l
]vg tad

i
7 7

Figure I11.2.Structure de la trame STM-1[11]

Cette trame représentée ci-dessus comporte trois zones principales :

111.3.2.1. Charge utile

Elle est une information utile ie celle de [I’utilisation (liaison entre deux
commutateurs), sa taille vaux 2349octets.

[11.3.2.2. Sur débit de la section(SOH)

Il est utilisé pour la gestion des sections des lignes de transmissions, il utilise les 9
premiéres colonnes de la trame. Il se décompose en deux parties :

> RSOH (Regenerator Section Over head)

Il utilise les 3 premieéres lignes de SOH .1l est dédié a la gestion des sections de régenération
(il est traité au niveau des répéteur-régénérateurs).



Al |A1l A1l A2 A2 |A2 |JO0 |nu |nu
BlL | X | X |E1 |X |X |F1l {nu|nu

D1 | X |X |D2 | X |X |D3 |X |X

Tableau.lll.1.Les réseaux de sections de multiplexage RSOH

La signification des octets est la suivante:

Al, A2: Les deux octets sont allouées aux mots de verrouillage de la trame. lls sont
caractérisés par une configuration particuliere comme suit :
A1=11110110
A2=00101000
JO : Identification de la trace de section de régénération, elle permet de vérifier si la connexion
est maintenue avec 1’extrémité d’émission.
B1 : Bip de surveillance des erreurs.
E1 : est une voie de service pour des communications vocales entre régénérateurs
F1: est une voie de donnée entre régénérateurs réserves aux besoins particuliers de
I’utilisateur.
D 1, D2 et D3 : la communication de données de la section de régénération
X : Octet réservé pour la normalisation international.

Nu : Octet réservé pour I’utilisation national.

» MSOH (Multiplex Section Overhead)

Il est constitué de 5 a9 lignes de SOH. Il est dédié a la gestion des sections de Multiplexage (il

est traité au niveau des terminaux de ligne).

B2 |B2|B2 Kl [X | X |K2 | X |X
D4 | X | X D8 |[X | X |D6 | X |X
D7 | X | X |D8 |[X | X |D9 |X |X
D10 | X | X |D11 | X | X |D12 | X | X
S1 |71 2722|722 |Z2 M1 |E2 | Nu|Nu




Tableau. 111.2. Les réseaux de sections de multiplexage MSOH

La signification des octets:

B2 : trois octets réserves pour la détection des erreurs sur les bits de la section.

K1 et K2 : deux octets affectés a la commande de commutation de protection automatique.
D4 a D12 :9 octets qui représentent un canal de communication de données pour transporter
les flux de gestion au niveau de section de multiplexage.

S1: marqueur de qualité de la synchronisation.

Z1, Z2 : réserves.

M1 : Véhicule le nombre de bits qui ont été détectés erronés sur B2.

3.2.3. Pointeur

Il identifie la position ou 1’adresse de la charge utile par apport a celle de la trame STM-n, ce
qui permet la localisation des affluents tout en autorisant leur acces direct sans passer par le
démultiplexage. Dans le cas de fluctuation ou glissement de I’information a transporter
(charge utile) dans la trame qui provoque des différences de phases par apport a cette
derniére. Le pointeur fait la signalisation et la composition de ces différences par une

technique de justification.

H1 H2 H3 | H4 HS Hé H7 HS H?

Figure. IIL.3. Les octets du pointeur

» Processus de justification [12]

Le débit du signal entrant varie positivement ou négativement par apport au débit fixe de la
trame de transport, c’est pour ce la qu’on utilise une opération qui permet de transporter un
signal de débit variable dans une trame de débit fixe. Cette opération s’appelle

« justification ».

v’ Justification négative



Le pointeur est un compteur dynamique dont la valeur s’incrémente ou décrémente au rythme des
mouvements du VC au sein de la trame et accompagne donc le processus de justification. A coté de
I'octet H2, une ressource de 3 octets nommés H3 a été prévue pour absorber un éventuel surplus
d’information dans les situations ou le débit de VC est supérieur a celui de la trame. On est donc

dans un cas de justification négative ou H3 est transformé en octet d’information.

v Justification positive

Si la trame est en avance de phase par rapport a la charge utile, une justification positive est

donc nécessaire, les octets action de pointeur composent ce retard, afin d’aligner les débits.
v" Justification nulle
Dans le cas ou la trame et la charge utile sont en phase, aucune justification n’est indiquée au

niveau du pointeur.

» POH( Path Over Head)

Les octets du POH sont utilisés pour déterminer les différentes informations sur les
Conteneurs. 1l existe deux types de POH:

-POH d’ordre supérieur

i1
B3
c2
G1
F2
H4
F3




K3
N1 J1 : identificateur de conduit.
B3 : contrdle de qualité.

C2 : étiquette de conduit.

G1 : indications de défauts distants.

F2 : besoins d’utilisateurs.
H4 : indicateur de position (multi trame pour Vc-n).

F3 : besoins utilisateurs.
K3 : canal utilisé pour la protection automatique de

Conduit.

Figure .II1.4.Les octets du POH d’ordre supérieur

- POH d’ordre inferieur

J2 J2 : contréle de connections.

V5 K4 : mise en ceuvre de protection.
K4 N2 : contrble de qualité.

N2 V5 : transport d’alarme.

Figure.Ill.5.Les octets du POH d’ordre inférieur

111.3.3. Niveaux du multiplexage SDH

Le multiplexage SDH se fait en deux étapes. Un premier niveau dit niveau inférieur,
LO (Low Order) suivi d'un deuxiéme niveau dit niveau supérieur HO (High Order).
Dans le premier niveau les VC-LO sont multiplexés pour former les VC-HO, en suite,

dans le 2¢™¢ njveau, les VC-HO sont multiplexés pour former la trame STM.



Niveau inférieur LO Niveau supérieur HO

- e -

| |

|| VC ff TU ol TUG3 ViC |a{ AU F{ avae] sTM
A

Figure.ll1.6.Les niveaux de multiplexage SDH [12]

e
|
|

111.3.4. Entités de la hiérarchie synchrone
111.3.4.1. Les conteneurs Cn (Contener)

Ce sont des blocs d'octets mis sous une certaine forme dont la capacité est
dimensionnées pour assurer le transport d’un affluent (I’information utile) telle que n dépends
du debit entrant.

Le conteneur est dimensionné pour assurer un débit définis par le CCIT, et qui sont regroupés

dans le tableau suivant.

Affluents(Mbits/s) Conteneur
1,5 C11

2,048 C12

6,312 C2

34,368 C3
139,264 ca

Tableau.lll.3.La correspondance affluent -conteneur

Conteneur

[9N] oomées

I11.3. 4. 2. Le conteneur virtuel VCn (Virtual Conteneur)



Le conteneur virtuel VCn (n=11, 12, 2, 3,4) est obtenu a partir du conteneur en lui

ajoutant un Sur débit de Conduit POH (Path OverHead) utilisé pour la gestion du conteneur.

Conteneur —»|| POH Conteneur Conteneur Virtuel

(VCn= Cn+ POH).

Il existe deux types de VCn :
-Les VCn d'ordre inférieur (LOP, Low Order Path) sont : VC11, VC12

etVC2.
-Les VCn d'ordre supérieur (HOP, High Order Path) sont : VC4 et VC3.

111.3.4.3. L'unité d'affluent TUn (Tributary Unit)

L’unit¢é d’affluent (n=1 a 3) regroupe le conteneur virtuel et son pointeur.
(TUn=VCn+PTR). La valeur de ce pointeur indique I'emplacement du VCn dans la trame de

transport utilisée. Ce pointeur est associé au processus de justification du VC dans la trame de

transport.

Contener virtue pinteu | Conteneur virtel  obgtony Ui

111 .3.4.4. Le groupe d'unités d'affluents TUGn (Tributary Unit Group)

Le groupe d’unités d’affluents (n=2 a 3) est une structure virtuelle de la trame qui
permet de regrouper ou multiplexer les TUn et les assembler en unité (bloc) d’ordre supérieur.

Le multiplexage se fait toujours octet par octet.



125 ps

> 125
v " |— I -
v —>

[11.3.4.5. Unité Administrative AUn

L'unit¢ administrative (n=3 a 4) assure ’adaptation entre la couche du conduit de
niveau supeérieur et la couche de la section de multiplexage, elle se compose d'un conteneur
virtuel d'ordre Supérieur associé au pointeur
[11.3.4.6. Groupe d’Unités Administratives AUG

Le Groupe d'unités administratives AUG n’est pas une nouvelle entité physique, mais

seulement une structure virtuelle de la trame .’ AUG correspond a la place que doit occuper

I'AU4 dans la trame de transport utilisée.

[11.4.L°arbre de multiplexage SDH
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Figure, IT1.7.structure du multiplexage synchrone [12]

I11.4.1.Insertion d’affluent 2Mbit/s dans un STM-1 [12]



affluent E1 c-12 VC-12 TU-12

* R V1
h til R
charge utile charge uttle charge utile R
120w 32 fc’re’rs 2 e 32 gchafs charge utile
32 octets
v R R R
* G C;O000RR V2
charge utile C,C;OOOORR
1258 charge utile 32 octets charge utile CCGOOOORR
32 octets 32 octets charge utile
32 octets
v - R R R
GCGOOOORR V3
C,GOOOORR
1254 charge utile charge utile charge utile CGCG;OOOORR
32 octets 32 octets 32 octets charge utile
l 32 octets
R R R
[c.CrRRRRR S ! v4
T CGRRRRRS
125us charge utile S,DDDDDDD S5;DDDDDDD CGCGRRRRRS;
32 octets 31 octets 31 octets S;DDDDDDD
31 octets
R R R

Figure 111.8.Constitution de la tributary unit TU-12

111.4.1.1.Constitution du conteneur C-12

Le C-12 est une multi trame de 136 octets en 500pus ( 4fois 125 us), chaque trame est
constituée d'un affluent E1(32 octets,125us) a qui on ajoute deux octets de sur débit, on
obtient un conteneur C-12 de capacité de 34 octets.

La signification des octets :

R : bit de Remplissage.

D : bit de donnée (charge utile).

C1 et C2: bits de contrdle de justification.
Slet S2: bits de justification.

O : bit de service.

Le contrble de justification se fait comme suit :



Il'y a 3 bits C1 dans une multi-trame de Conteneurs
- Si C1 C1 C1 =000 alors S1 est un bit de donnee
-Si C1 C1 C1 =111 alors S1 est un bit de bourrage
Il'y a 3 bits C2 dans une multi-trame
- Si C2 C2 C2 =000 alors S2 est un bit de donnee
-Si C2 C2 C2 =111 alors S2 est un bit de bourrage

Les bits C1 et C2 sont transmis trois fois pour augmenter la sécurité

111.4.1.2. Constitution du conteneur Virtuel VC-12

Apres la constitution d'un conteneur C-12, on lui ajoute un POH d’ordre inferieur et on
obtient un conteneur virtuel VC-12 de capacité 35 octets.

V5 : Surveillance des erreurs.

J2 : Identification du point d’acces.

N2 : Surveillance des connexions en cascade.

K4 : Octet réservé pour un complément d’étude.

[11.4.1.3. Constitution de la tributary Unit TU-12

La Tributaire Unit TU-12 est obtenue en ajoutant un pointeur au VC-12. L’obligation
de disposer de 4 pointeurs a mené a regrouper les TU-12 en multi trames de 4.
Les pointeurs sont notés V1, V2, V3 et V4.
V1 et V2 : constituent le pointeur de VC12.
V3 est I’opportunité de justification négative.
V4 : n’est pas utilisé (application future).
V4 : n’est pas utilisé (application future).

V4 : n’est pas utilisé (application future.

> Organisation matricielle des Tributary Units



[ 1 3[4
56|78
9 |10 11|12
13]14] 15| 16
17 | 18] 19| 20
21|22] 2324
25| 26| 27] 28
2930 3132
33[34[35][36

Figure .I11.9.0rganisation matricielle d’une TU-12

111.4.1.4. La Tributary Unit Group TUG-2

la TUG-2 est constituée de trois TU-12 multiplexées octet par octet. Elle est

constituée de 108 octets organisés en une matrice de 12 colonnes.

36|36 |36

Figure. 111.10.TUG-2 construite par multiplexage de 3 TU-12

[11.4.1.5. Le conteneur virtuel VC-3 (7 x TUG-2)



Le VC-3 est constitue de 7 TUG-2 multiplexées octet par octet aux quelles on ajoute 9
octets de POH d’ordre supérieur, qui sont placés a la premiere colonne. Un VC-3 est donc

constitué de 1+84 colonnes ce qui fait 765 octets.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 84 85

Figure 111.11.VVC-3 construit a partir de 7 TUG-2

111.4.1.6. L’unité Administrative AU-3

L'unité administrative AU-3 regoit un conteneur virtuel VC-3 dans un espace de 9
lignes et 87 colonnes. Comme le VC-3 ne comporte que 85 colonnes, les colonnes 30 et 59 de
AU-3 sont remplies par des octets de bourrage. Comme le VC-3 flotte dans I'AU-3, on utilise
3 octets de pointage H1, H2 et H3 pour indiquer sa position dans I'AU-3. Ces 3 octets sont

placés a la 4éme ligne.

1 2 29 30 31 58 59 36 87
TJ1
R3
w w
TR 77 P 5 S
| (=
F? o x
H4 ) e
E3 o o
K4
N1

Figure I11.12.L'unité administrative AU-3

[11.4.1.7. Le groupe d'unités administratives AUG



Le groupe AUG regoit trois AU-3 multiplexées octet par octets.

12 260 161

N[
B3| B3| B3

HI|HI|HI H2| H2|H2|H3 | H3| H3

Figure. 111.13.AUG construit a partir de 3 AU-3

111.4.1.8. La trame STM-1

La trame STM-1 est constituée d'une AUG a laquelle on a ajouté le sur débit RSOH et
le sur débit MSOH.

1 2 260 161

RSOH

Hi|H1|Hl|H2|H2| B2 B3| H3 | =3

MSOH

Figure. 111.14.Groupe d'unité administrative AU-G

[I1.4.2.Insertion d’affluent 140Mbit/s dans un STM1 [11]

Apres la récupération d’horloge et la régénération de 1’affluent a 140 Mbit/s, les
données sont placées dans le conteneur C4. Ce conteneur de périodicité 125ms est formé de
180 blocs chacun constitué de 13 octets.

La capacité : 20x9x13x8=18720 bits.
Le débit : 18720/125=149 ,760 Mbit/s
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111.15. bloc de conteneur C4

Comme le débit du conteneur est supérieur au débit affluent de 139,264 Mbit/s, tous les
bits ne seront donc pas utilisés pour transporter des bits d’information. Dans un bloc il y a 13
octets répartis comme suit :

e 1 octet pour les bits d’indications tels que le bit de remplissage, de justification ou de sur

débit.

e 12 octets pour les bits d’informations de I'affluent. Ceci permet de voir qu’il y a en faite

17406 bits d’information dans le conteneur, soit un débit de 139,248 Mbit/s.

Comme le débit de I’affluent est supérieur au débit d’information du C4, c’est une
justification de type négative.
Pour obtenir un Conteneur Virtuel VC4, on rajoute un sur débit de Conduit appelé
POH, on obtient ainsi 1 octet de plus pour chaque ligne, soit 9 octets de plus par rapport a C4.
e L’unité Administrative AU4 est constituée de I'ensemble VC4 et d’un pointeur associé.
e la trame STM-1 est constituée de I'ensemble AU4 et d’un sur débit de section SOH qui se

décompose en deux sous ensembles : le RSOH et le MSOH.

111.4.3.Insertion d’affluent 34Mbit/s dans un STM-1

Apres la récupération d’horloge et la régénération de 1’affluent a 34 Mbit/s, les
données sont placées dans le conteneur C3. Ce conteneur de périodicité 125ms est formé de 9

lignes comptant chacune 84 octets.



La capacité : 9x84x8=6048 bits.
Le débit : 6048/125=48 ,384 Mbit/s

Le débit de C3 est supérieur au débit de 1’affluent donc tous les octets ne sont pas utilisés
pour transporter des bits d’information. Le Conteneur C3 est partagé en trois parties T1, T2,
T3, de trois lignes chacune. Comme il n’y a pas assez d’octets de donnés on ajoute des bits de

remplissage, donc le débit nominal de I’information dans du C3 passe a 34,344 Mbit/s.

Le conteneur virtuel VC3 est obtenu en rajoutant a C3 un sur débit de Conduit POH identique

au POH du V(4.

e Le TU3 est constitué de I'ensemble du VC3 et d’un pointeur associé placé dans la capacité
utile de la trame STM1. Le pointeur TU3 est identique au pointeur d’AU4 et joue le méme
role.

e le TUG3 définit les emplacements des TU3 (VC3 et pointeurs associés) dans le VC4.

e Le VC4formé de 3 TUG3 est obtenu en effectuant un multiplexage par entrelacement de

colonnes des TUG3 A/B/C aprés avoir placé en téte du VC4 la colonne contenant le POH de

VC4 et deux colonnes de remplissage.

TU3A TU3B TU3cC

FTR A VC3IA PTR B VC3iB PTRC VCic

\ 15‘:“& L
4 Yoo —e,
W ‘1\1 ,’H:“H,_H =
| i =
\ T‘R ,.H-HH —
I'.| 4 > "
P
0 [PTRPTRPTR A
Hlalslc B|C|A A|B|C| |4
VC4

Figure 111.16. VC-4 construit & partir de 3 TUG-3

I11.5. La trame STM-n

La trame STM-n est composée d'une capacité utile obtenue par multiplexage de n



AUG et d'un SOH.

La capacité utile d'un STM-n est obtenue par multiplexage de n VC4 (n x261 colonnes)

qui est composé de n AUG. Le multiplexage est réalisé en effectuant un entrelacement des
octets de n VCA4.

g 261xn

capacité utile :

MEOH charge de n VC4 entrelaces

Figure 111.17.La trame STM-n

I11.6. Synchronisation du réseau SDH

Dans un réseau SDH, les pertes de données par les problémes de synchronisation sont
réduites par I’utilisation dans tous les nceuds du réseau d’horloges synchronisées avec une
horloge de référence. Ceci est réalisé grace a la distribution d’une horloge tres stable sur tous
les éléments du réseau. Les points importants sont les points de mappage et de restitution des
affluents transportés.

Le dispositif genéral de synchronisation est du type maitre esclave .Chaque
équipement du réseau posséde une horloge propre qui se synchronise sur I’horloge du niveau
supérieur. L’horloge unique du plus fort niveau est appelée horloge primaire de référence
PRC ( Primary Reference Clock). C’est une horloge au césium de trés haute précision (10™
sur le log terme), elle est doublée par une horloge secondaire SRC (Secondary Reference

Clock) qui est souvent une horloge GPS fournie par satellite.



L'architecture du réseau est telle que chaque élément du réseau recoit au moins deux
circuits d'horloge. Dans un réseau en anneau, la référence primaire est injectée sur un nceud
(Fig. HI-18 : N1) qui se charge de la diffuser sur les trames STM vers les autres noeuds.
L'horloge secondaire est injectée sur un autre nceud (Fig. I11I-18 : N3) qui la diffuse vers les
autres soit sur la 2eme fibre dans le cas d'un anneau bidirectionnel soit sur la fibre de secours.
L'horloge secondaire est utilisée en cas de rupture du circuit normal ou en cas d'annonce du
noeud N1 d'une perte du rythme de référence. Les trames STM comportent un octet STS
(StatuS message Byte) dans le surdébit SOH qui permet d’identifier la nature de 1’horloge
transportée,

PRC : 0010
SEC: 10111 DNU: 1111(Do Not Use)

N2

pRC —pf N1 N3 | €—[sre

N4

Figure IIL.19.Distribution de I'horloge  [13]

I11.7. Infrastructure du réseau SDH
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Figure I11.19.Infrastructure du réseau S.D.H. [13]

[11.7.1.Multiplexeur Insertion - Extraction MIE

Les multiplexeurs insertion-extraction (add-drop) sont utilisés pour réaliser les
fonctions de transmission suivantes :
- Transfert du signal numérique synchrone de ligne entre ses acces " Ouest " et " Est ".
- Dérivation : insertion/extraction de signaux numériques plésiochrones et/ou synchrones dans
le signal numérique synchrone présent a ses acces " Ouest " et/ou " Est "
- Des fonctions de brassage de VC12 ont été introduites dans le MIE.
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Figure I11.20.Multiplexeur Insertion - Extraction MIE

Le MIE contient la fonction de régénération qui permet la remise en forme uniquement
par régénération du signal électrique et une surveillance de la section de la régénération. Pour
de longue distance on n’installe un MIE sans cartes affluentes pour régénérer le signal.

L'un des inconvénients majeurs du MIE est le nombre insuffisant d'acces a 2Mbit/s au
niveau du chassis MIE alors que ce débit est le plus demandé, c'est pour cela que I'on utilise
des MTS.

[11.7.2.Multiplexeur Terminal Simplifié

Le multiplexeur terminal simplifié (MTS) permet le multiplexage de signaux affluents

plésiochrones ou synchrones dans un signal de ligne STM-1 résultant.

—_— = —
N -—_h"-...__\

I - Anneau STM-4

\
\LMIE/

Liaison cptique ou
elactrigque

Lorsque |le MTS est dans le mémea

site que le MIE |, on passe par un TS [—— Affluant
cible coaxial . — a
| —— 2Mbitis

Figure I11.21.Multiplexeur Terminal Simplifié

111.7.3.Brasseur



Les brasseurs sont destinés a assurer la connectivité et la flexibilité de la bande
passante entre différentes portions de réseau, les transferts de VC entre boucles ou sous
réseaux. Ces brasseurs sont des équipements de forte capacité, ils sont situés aux nceuds

importants du réseau.

111.8.Topologies

Les architectures peuvent étre realisées en bus, en anneau, en étoile et peuvent étre

combinées entre elles permettant aux opérateurs de résoudre un grand nombre de cas

on 3 s
e - o

F ] s 8 &=

Topologie en anneau

pratiques.

Topologie en étoile

S wc S e 2

Topologie en bus

Figure 111.22.Les topologies de la hiérarchie SDH

Un réseau en anneau est une chaine, repliée sur elle-méme et refermée, constituée
uniquement des nceuds MIE (ou ADM pour Add-Drop Multiplexer) et ne possédant pas de
nceud terminal. Ce type de réseau joue un rdle clé en SDH/SONET griace aux mécaniSmes
performants d'auto cicatrisation (délai de rétablissement < 50 ms) du réseau en cas de
défaillance (par exemple: cable coupé, panne d'électricit¢é ou incendie dans un nceud du
réseau).

Les applications des réseaux en anneau sont nombreuses : réseaux d'accés aux
réseaux nationaux, en passant par les réseaux locaux et régionaux. Les réseaux auto
cicatrisants sont divisés en deux catégories :

- Les anneaux unidirectionnels.

- Les anneaux bidirectionnels.



[11.8.1.Les anneaux unidirectionnels (2 fibre)

Les trafics émissions et réception circulent dans le méme sens sur 1’anneau, sur la fibre
dite active. L autre fibre de protection peut étre utilisée, soit pour la duplication du trafic, soit

pour transporter un STM-n vide ou un trafic non prioritaire.

111.8.2.Les anneaux bidirectionnels (2 fibres)

Les trafics émissions et réception circulent en sens opposés sur I’anneau et utilisent
donc les deux fibres de la fibre. Par conséquent, la moitié de la bande passante doit étre

réservée pour la protection, afin de permettre une réorientation de trafic en cas de défaillance.

111.8.3.Les anneaux bidirectionnels (4 fibres)

Dans ce cas, une paire de fibres est réservée pour la protection. Cette paire de fibres
peut étre éventuellement utilisée pour un trafic non prioritaire et pour de la protection entre

neceuds voisins.

I11.9. La protection dans les réseaux SDH [14]

Pour faire face aux défaillances techniques, la SDH réserve des circuits physiques ou
logiques qui seront utilisés en cas de difficultés de transmission comme la rupture d'une fibre

ou la défaillance d'un équipement de réseau.

[11.9.1.La protection du sous-réseau SNCP (Sub-Network Connection Protection)(1+1)

Ce type de protection consiste a protéger le trafic conduit par conduit d’un anneau a
deux fibres, chacun étant terminé par un basculeur. Lorsqu’une fibre est coupée, autant de
basculements de conduits se produiront qu’il y aura des conduits empruntant cette fibre. Le
trafic est diffusé en permanence sur deux chemins dans le réseau. Puis, a I’autre extrémité de
la portion protégée du conduit, on choisit la branche sur laquelle le trafic est de meilleur

qualité au niveau de chaque affluent TU-12, TU-3 et AU-4.L’objectif recherché dans ce type



de protection étant de limiter ’activation des mécanismes de protection a des segments de

conduits.

[11.9.2.La protection de la section de multiplexage MSP (Multiplex Section Protection)

» La protection MSP linéaire (point a point) : On protége de cette facon un lien direct entre
deux ADM adjacents par un autre lien direct entre ces deux ADM. Il existe plusieurs

possibilités de mise en ceuvre :

> La protection 1 + 1: Cette protection prévoit un deuxiéme support de secours qui prend le
relais en cas de défaillance du circuit normal. Le circuit de secours dépend de I'architecture,
il peut étre constitué d'une fibre en cas d'un réseau unidirectionnel, ou d'une paire de fibre

en cas d'un réseau bidirectionnel.

Protection 1+1

X

X
RX

Figure 111.23.1. Le principe de la protection MSP : 1+1

> La protection 1: N: Consiste a protéger plusieurs liaisons entre les multiplexeurs adjacents
par une seule liaison de secours, qui prendra en charge I'une des liaisons en panne
seulement (si plusieurs tombent en méme temps).Le signal est sélectionné a I'émission
comme a la réception .Le trajet de la ligne normale et celui de celle de secours devraient

pour bien faire étre différents.



» La protection M : N: La protection M : N est dérivée de la protection 1 : N, elle consiste a
réserver M dispositifs de protection pour protéger N dispositifs actifs, ainsi dans une liaison
SDH, N conduits actifs seront protégés par M conduits de secours. Ce systéme de protection

est utilisé pour les lignes de longues distances.

[11.9.3.La protection MSP des anneaux

» La protection dédiée de la section de multiplexage MS-DPR (MS-Dedicated Protection Ring)
Pour chaque trafic traversant I’anneau, une capacité équivalente est réservée sur tout I’anneau,
grace a une deuxieme fibre. Par conséquent, le nombre maximum de conduits traversant
I’anneau correspond au nombre maximum de conduits sur une liaison entre deux ADM

adjacents.

A ADM

m— Conduit

Capacité disponible,
ou de secours

Avant la coupure Aprés la coupure

Figure 111. 24. Le principe de la protection MS- DPR.

Les anneaux unidirectionnels sont des anneaux a deux fibres et peuvent étre a
protection de section ou protection de conduit. Les anneaux bidirectionnels sont uniquement a
protection de section et peuvent étre a 2 ou 4 fibres.

Le choix du type d’anneau et de son mécanisme de protection associ¢ dépend de
plusieurs paramétres, tels que la taille du réseau et le type de trafic sur le réseau.

Néanmoins, les anneaux bidirectionnels conviennent mieux pour des trafics équilibrés entre
chaque nceud (réseau national par exemple) et que les anneaux unidirectionnels a protection

de conduits sont plus adaptés a des trafics dirigés vers un nceud particulier (hub par exemple).



La sécurité¢ de la technologie SDH prévoie qu’en cas de coupure de la ligne, le signal est
automatiquement réacheminé sur un réseau « secours ». Plusieurs configurations de ce réseau

sont possibles.
111.10. Les débits normalisés de la hiérarchie SDH/SONET

Pour la norme SONET, les niveaux sont classés en OC : Optical Conteneur.

Pour la norme SDH, les niveaux sont organises hiérarchiqguement en STM - n (Synchronous
Transport Module, niveau n).

La hiérarchie de la norme SDH correspond a celle de SONET pour les interfaces ATM.

Le niveau 1 de SDH (155,52 Mb/s) est le niveau 3 de SONET et le niveau 2 de SDH (622,08
Mb/s) est le niveau 12 de SONET.

SDH SONET Débit
STM-1 0OC-3 155 Mbits/s
STM-14 0OC-12 622 Mbits/s
STM-16 0C-48 25 Mbits/s
STM-64 0C-192 10 Mbits/s
STM-48 0C-384 20 Mbits/s
STM-256 OC-768 40 Mbits/s

Tableau .111.4.Les débits normalisés de la hiérarchie SDH/SONET

[11.11. Avantages de SDH /SONET

La SDH offre des avantages significatifs sur la PDH.
La SHD repose sur une trame numérique de niveau élevé qui apporte, en plus du haut débit

(plus ¢élevé qu’on PDH).

-Grande fiabilit¢ de transmission, la fibre de verre est insensible aux interférences
électriques et électromagnétiques.
-Absence d'interférences entre fibres optiques voisines.

-Grande bande passante. Une fibre unique peut transporter plus de 1000000 fois le volume



-transporté par un fil de cuivre. Méme sur fibre optique, avec son débit max de 565 Mb/s, la
hiérarchie PDH a du mal a satisfaire les besoins en bande passante des nouveaux services.
-Tres faible atténuation, ce qui augmente considérablement la portée en deux régénérateurs.
Une seule fibre optique peut transporter un débit de 10 Gbps sur 400 Km sans amplificateurs.
-Les deux standards SDH et SONET sont compatibles. Ils sont interfacages entre eux et avec
les réseaux non optiques (PDH (USA), PDH(Europe), ATM.)

-Possibilite d'insérer et d'extraire un affluent de faible débit d'un circuit & haut débit sans étre

obligé de le démultiplexer. Cette opération est impossible avec la hiérarchie PDH.

-Une souplesse accrue quant a la possibilité d’extraire ou d’insérer directement un signale

constituant du multiplex.
-Une facilité d’exploitation-maintenance : des débits importants sont réservés a ces fonctions.

-Une possibilité d’évolution vers des hauts débits : les trames synchrones hauts débits sont

construites par multiplexage synchrone de 1’entité de base.

-Cette entité de base définit implicitement toutes les trames hauts débits, la limitation n’est

plus que technologique.

- Une interconnexion de systemes a haut débit facilitée par la normalisation de la trame de

ligne et des interfaces optiques correspondantes.

-Des architectures de réseaux assurant la sécurisation contre les défauts de ligne ou

d’équipements.

-La modularité des équipements SDH est plus adaptée aux progres de la technologie que les

équipements plésiochrones.



Chapitre IV
Etude d’une liaison FHN au Eroﬁl de Boudjima



IV.1.Introduction

ALGERIE TELECOM a le statut d’une entreprise publique, sa naissance remonte au 5
aout 2000, apres une restructuration visant le secteur des postes et des télécommunications

Algériens, séparant ainsi les domaines d’activités postales de ceux des télécommunications.
ALGRIE TELECOM effectue ses transmissions en utilisant plusieurs réseaux dont :

* Réseau public de transmission de données par paquets X25(DZPZC) 7600 acces ;
* Backbone national de transmission a 10Gbits/s(WDM)

* Backbone régional de transmission a 2.5Gbits/s ;
* Réseau national rural : 103 réseaux intégrant plus de 1500 localités ;

* Plus de 1000 communes rattachées en fibre optique ;
¢ Une centaine de commune rattachée en faisceaux hertziens ;

* Backbone FHN pour relier communes et village isolé ;

Dans ce qui suit, nous allons montrer les différentes étapes de mise en service pour la
réalisation d’une liaison de transmission par faisceaux hertziens d’ALGRIE TELECOM

de la wilaya de Tizi-Ouzou.

IV.2. Caractéristique de la liaison

La commune de Boudjima est situé au nord ouest de tizi-ouzou elle est délimité au
nord par la commune de tigzirt, a I’est, par la commune de timizat, au sud, par la commune de
ouaguenoun, et a I’ouest par la commune de makouda, elle est composé de 13 villages. En
2008 elle avait 15628 habitants et une densité de population de 447 habitants/km?; les besoins
en télécommunications sont en effet nombreux et divers (téléphonie mobile, fixe, ADSL,
WLL...).

Vue son relief montagneux et pour répondre a ces différents besoins la société
d’ALGERIE TELECOM s’est avérée que la réponse la plus approprié consistait a déployer
une liaison (16 x 2Mbits/s) par faisceaux hertziens numériques entre les sites de Boudjima et

Belloua.



Figure IV.1.Carte geéographique présente la situation (position) de la commune de

Boudjima et Belloua

IV.3.Les étapes de I’étude

1VV.3.1.Déplacement sur les deux sites
On se déplace sur les deux sites aux méme temps avec les outillages nécessaires pour
le travail (jumelle, miroir, talkie walkie ...etc).

* Site de boudjima : le choix d’un terrain est indispensable suite a 1’inexistence d’une
localité qui revient a Algérie Télécom afin d’établir un plan pour la construction d’un

local qui abriteras I’équipement.



v' Coordonnées géographiques
Longitude : 4° 17’57 E
Latitude : 36° 48°34”’

Altitude : 416 m.

* Site de belloua : 1l occupe le sommet de la montagne de belloua qui domine par le
nord la wilaya de tizi ouzo, le terrain revient a Algérie télécom et les équipements

existent déja.

v' Coordonnées géographiques
Longitude : 4° 30’47’
Latitude : 36° 44’0’
Altitude : 680 m

IV.3.2.Vérification de la visibilité entres les deux sites

Les sites reliés doivent étre a visibilité directe. Pour cela on utilise I’ceil nu, la
jumelle et un miroir. Une paire de talkie-walkie nous permet de se communiquer a
partir des deux sites.

IVV.3.2.Distance du bon

La localité de Boudjima doit étre raccordée aux réseaux de Tizi-Ouzou a travers
le relais de Belloua, pour cela on utilise une carte géographique au 1 : 50 000 . Une fois
la distance est calculée on peut utiliser le GPS (postion global systeme) pour la
vérification.
On a trouvé une distance de 12,5 Km
IV.3.2. Parametres d’installation
IV.3.2.1. Le choix de la liaison
La capacité de I’équipement a été choisie selon les besoins d’utilisation (station GSM,
ADSL, équipement spécialisées, WLL....etc.). Le débit de la liaison est de 16x2 Mbits/s
et la fréquence est de 18Ghertz.

IV.3.2.2. Les antennes
Les installations de radiocommunication par faisceaux hertziens se composent de

deux antennes paraboliques, I’une a ’emplacement d’émission, I’autre a I’emplacement



de réception. Leurs role principale est d’assuré ’interface entre le circuit électrique et le
milieu de propagation.
Pour cette liaison les antennes sont de 0,6 m de diametre et 18 m de hauteur avec

des supports de 25 m de hauteur pour avoir une meilleure directivité.

IV.3.2.3. Le cable coaxial

Le cable coaxial est utilisé comme un support de guide d’onde entre les
équipements et les antennes. Il a une impédance caractéristique de 75Q .
IV.3.2.4.Polarisation des antennes

Pour les liaisons longue distance on choisi la polarisation verticale parque le
signal est nettement mieux et I’information est recue sans distorsion. Tandis que la
polarisation horizontale est employée pour les distances courtes. La polarisation
verticale peut diminuer le temps d’interruption de 30% par rapport a la polarisation
horizontale. Pour qu’une liaison fonctionne correctement, il faut que l'antenne de

réception soit polarisée de la méme facon que I'antenne d'émission.

1V.3.2.5. Source d’alimentation

L’équipement est alimenté par une tension de 48 volts, un groupe électrogéne est nécessaire

en cas d’urgence.

1VV.3. 2.5. Protection nécessaire

Les équipements et les pylones sont protégés par des mises a la terre a ’aide des

plaques en cuivre et les antennes sont protégées a 1’aide des parafoudres.

1VV.4.Calcul du bilan de la liaison

Avant d’installer un systéme de radiocommunication ou une liaison hertzienne, il
est nécessaire d’effectuer le calcul du bilan de la liaison. En effet, ce calcul permet de
déterminer si le niveau de puissance recue par le récepteur sera suffisant pour que la

liaison fonctionne correctement.



IV.4.Calcul de la puissance du niveau de réception en aire clair (RSL en dB)

(ptx) (Gtx) (Grx)

= [ o
(Lfs)

ODU ANT ANT ODU

RSL=Ptx=Gtx-Lfs+Grx

RSL : Niveau de réception

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

Lfs : Affaiblissement d’espace libre

1V.4.1.Puissance sortie d’émission Ptx d’ODU

ODU Type Puissance EM
(dBm)Ptx

15GHz +23

18GHz +23

23GHz +23

Tableau .1V.1.Tableau de puissances Ptx [14]



1VV.4.2Gain d’antenne Gtx et Grx

Diam IV 4.etre Gain d’antenne (dB)
D’antenne Gtx/ Grx

15GHz 18GHz 23GH
0,3m 31,9Db 34,0dB 34,9Db
0,6 m 36,6dB 38,7dB 40,1dB
12m 42,6dB 44,7dB 46,0Db

Tableau .IV.2.Gain d’antenne Gtx et Grx [14]

IV.4.3Calcul I’affaiblissement en espace libre (Lfs)

Lfs = 92,45+20Log [f(GHz)x d(Km]

d=12,5km est la distance qui separe les deux sites

f =18 GHz fréquence de signal

Lfs = 92,45+20Log (18x 12,5)

Lfs = 139,49 dB

Ptx =+23 dbm (d’aprés le tableau .IV.1)

La puissance sortie d’émission pour ODU de bande 18GH doit étre de +23 db
Gtx =40,1 db(d’aprés le tableau .IV.2)

Grx = 40,1 db(d’apreés le tableau .IV.2)

Alors :
RSL = 23+40,1 -139,49 +40,1 RSL
=—36,29dBm

IV.5.Niveau de réception y compris I’affaiblissement dii a la pluie(RSLra)

(ptx) (Gtx) (Lra) (Grx)

Bl

RSLra 2

1

A 4




ODU ANT (Lfs) ANT ODU
RSLra =Ptx+Gtx-Lfs-lra+Grx

Lra= Affaiblissement du a la pluie

IV.5.1.Affaiblissement da a la pluie

Dans les Systémes de faisceaux hertziens a fréquences supérieures a 10GHz,
I’affaiblissement des ondes radioélectriques dii a la pluie est si sensible au systéme que
I’interruption de communications peut avoir lieu. Donc, dans la tache de conception de
systtmes d’une bande de fréquence supérieure a 10GHz, il faut prendre en
considération I’interruption de communications a la pluie.
La figure .1V.4 qui suit montre les zones (K, E, C, A) de précipitation sur un point de

région.
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Figure .1V.2.La précipitation de 4 zones différentes
1V.5.2.Calcul de L’affaiblissement dii a la pluie (Lra)



Onestdans la zonec: 42 mm/h

On a trace sur la figure IV.5 une ligne entre un point de 42 mm/h sur I’échelle gauche
(précipitation a la zone c) et un point de 18 GHz sur I’échelle droite (bande de
fréquence) on a trouvé un point d’affaiblissement de 3,1 GHz/km sur I’échelle au milieu

donc P’affaiblissement du a la pluie sur 12,5 Km est 38,75 dB.
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Figure .1V.3. Monogramme permettant le calcul de I’affaiblissement di a la pluie.

(H) polarisation horizontale (V) polarisation verticale

Alors :
RSLra = 23+40,1 - 139,49 +40,1- 38,75
=-75,04 dBm

IV.6.L’adaptation du niveau de réception
En fin de calcul de niveau de réception, il faut avoir ’adaptabilité de la valeur
obtenue au systéeme protégé pour une meilleure exploitation. Le critére utilisé pour le
systeme PASOLINK :
e Critéere A

Le niveau de réception doit maintenir une marge de fading MF (marge de protection
contre les évanouissent) supérieure a 37 dBm par rapport au niveau de seuil NS (dBm)
du récepteur a TEB 1073,

MF> 37dBm P.R.P p.rrpNSaTEB 1073

-Marge de fading(MF) = niveau de seuil (SN)— niveau de réception(RSL)

ltem 15GHz | 18GHz | 23GHz

Niveau de seuil (dBm

Mesure au port antenne)

TEB=103
8MB -90,5 -89,5 -88,5
Tableau.
1V.3.Le 34MB -84,5 -83,5 -82,5 niveau de
seuil [14]
MF = SN—RSL

SN=— 83, 5dBm (d’aprés le tableau .3.)
MF = — 83,5 dBm —(— 36,29 dBm)



=—47,21dB
47,21db >37 db

Critere B

Un niveau de réception y compris un affaiblissement d0 a la pluie doit maintenir
une marge de fading supérieur par rapport au niveau de seuil NS (dBm) du récepteur a
TEB1073.

RSLy compris Lra (RSLra)= Niveau de réception (RSL)-Affaiblissement da a la
pluie(Lra)

RSLra=RSL-Lra

= —36,29dBm — 38,75 dBm

= — 75,04dBm.

— 75,04 dB > -83,5dB

RSLra> NS
e Conclusion

L’atténuation admise est de 46, 35 dB. Comme la pluie intense ne provoque que
38,75 dB, la marge de fading de notre liaison est suffisante pour fonctionner sous un

temps pluvieux avec une intensité qui peut atteindre 42 mm/h.

IV.7.Bilan global de la liaison

Site-A Site-B
Nom et N° Boudjima Belloua
Distance (d) 12,5 Km
Systeme 2x16 Mbits/s
Diamétre ANT 0,6m 0,6 m
Fréqg EM 18 GHz,s-band(Tx=18473, | 18 Ghz, s-band( Tx=19481,
(Fréqg,sub-band, Ch n.) Rx=19481) Rx=18473)




Puissance .EM (Ptx) +23
(dBm)
Gain d’antenne (Coté EM) (Gtx)
15G 18G 23G
0,3m 31,9 34,0 34,9
0,6m 36,6 38,7 40,1
12m 42,6 44,7 46,0 40,1 (dB)
Affaiblissement d’espace libre ( Lfs) 139,49 (dB)
92,45+20Log [f(GHZz)x d(Km]
Affaiblissement du a la pluie ( Ira) 38,75 (dB)
Zone K : 100mm/h
Zone E : 70mm/h
Zone C : 42mm/h
Zone A : 22mm/h
Gain d’antenne (Coté RX) ( Grx) 40,1 (dB)
Calcul (Niveau de réception) (Rsl) -75,9 (dBm)
Ptx+Gtx-Lfs-Ira+Grx
Niveau de seuil (TEB=1073 (SN) | (dBm)
15G 18G 23G
8M -90,5-89,5 -88,5
34M -84,5-83,5 -82,5 -83,5
Marge de fading | -47,21 (dB)
(MF)
SN-RSL
Critére A Adaptabilité
MF> 37 dBm Concluent
RSL y complis affaiblissement du a la pluie | -75,04
(RSLra) dBm

RSL-Lra




Critere B Adaptabilité
RSLra> SN Concluent
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Les faisceaux hertziens restent aujourd'hui le moyen le plus rapide et le moins onéreux
pour installer un réseau de télécommunication. Ils sont utilisés dans les régions moins
accessibles et les lieux accidentés. L’adaptabilité de ces réseaux se fait a 1’aide de
multiplexage SDH, qui permet le transport de débits tres importants, et utilise les normes OSI,

ce qui facilite cette adaptabilité aux différents réseaux.

L’¢tude de I’installation d’une liaison FHN reliant la région de Boudjima au réseau
national était I’objet de notre travail. Cette liaison est caractérisée par un débit de 16X
2 Mbits/s, choisi selon les besoins d’utilisations et la distance qui sépare les deux sites qui
sont en visibilité directe. La liaison utilise deux bandes de fréquence, I’'une pour 1’émission et
I’autre pour la réception, a la fréquence de 18 GHz. Le calcul du bilan de la liaison nous a
permet de calculer un niveau de réception de - 37 dbm qui maintient une marge d’atténuation
(fading) MF = —46 dB. Cette marge permet de travailler avec suffisamment de performances,
sous un temps pluvieux a une intensité qui peut atteindre 42 mm/h, et dans les conditions de
propagation qui peuvent se présenter (interférences, contraintes dues aux obstacles ou les
masques tels que : végétation, montagne, immeubles et divers obstacles lié a la propagation en

espace libre).

Malgré leur simple réalisation et leur co(t moindre, les faisceaux hertziens numériques
SDH restent limités dans les débits transportés a 1,5 Gbit/s. Pour surpasser cette limitation, la
fibre optique apporte des améliorations considérables en termes de débits et reste, a ce jour, le

meilleur support de transmission moyennant un co(t plus élevé.
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Le monde devient de plus en plus mobile. Autant par la multiplicité des supports qui
accompagnent l'activité nomade des entités professionnelles a I'échelle planétaire, que par la
diversité des applications qui permettent aux utilisateurs de rester connectés en tout lieu et
tout le temps, de communiquer, de s'informer, d'échanger de la voix et des données, grace a

la capacité de plus en plus hallucinante de débits.

Les technologies de télécommunications, qualifiées il y a une quinzaine d’années, ne
servent plus que de passerelles vers I'édification de réseaux de télécommunications encore
plus puissants, multicanaux et multifonctions. Nous sommes aujourd’hui dans I'ére du

multimédia.

Pendant de nombreuses décennies, ni les systemes a fil de cuivre et a cables coaxiaux,
ni les systemes a paire torsadée, ne permettaient de transmettre un débit supérieur a 100
Mbits/s en moyenne. Le systéme coaxial le plus évolué était capable de transmettre un débit
de 274Mbits/s, mais a condition de prévoir I’installation des répéteurs tous les dizaines de

kilomeétres.

Une amélioration substantielle des performances a été réalisée avec 1’utilisation des
technologies optiques. En effet, grace a la fibre optique la bande passante est nettement
améliorée pour transmettre plus d’informations sur une porteuse optique. Toutefois, dans les
régions a topologie difficile et les lieux accidentés, la fibre optique ne peut étre utilisée sans
un cout plus élevé, surtout lorsque le nombre d’utilisateurs n’est pas suffisant pour amortir les
installations. C’est pourquoi on préfere utiliser les faisceaux hertziens large bande afin de

COUVTir Ces zones.

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux directement entre deux
points fixes. Il utilise des antennes trés directives (antennes parabolique ou a antennes yagi) et
travaille dans les bandes de fréquence de 250 MHz a 40 GHz. Les débits vont de 2 a 155
Mbits/s.

Dans le présent travail nous nous sommes consacrés a I’étude d’une liaison FH point a
point avec le multiplexage SDH dans la région de Tizi-Ouzou. Pour mieux montrer notre

travail, dans un premier temps, nous avons consacré le premier chapitre a présenter quelques



géneralités sur différents réseaux de télécommunications et les supports de transmissions.
Ensuite, le deuxieme chapitre est dédié a 1’étude des ondes électromagnétiques, les faisceaux
hertziens et les antennes indispensables pour la transmission radioélectrique. Le troisieme
chapitre est basé¢ sur 1’é¢tude de la hiérarchie SDH et son fondement théorique. Enfin, le

dernier consiste a 1I’étude d’une liaison FHN point a point de la région de Tizi-Ouzou.



Chapitre |

Geéneéralités sur les réseaux de téelécommunication



I.1.Introduction

Le role des télécommunications est de transmettre des informations entre différents
utilisateurs et leur permettre de dialoguer. Ces informations peuvent provenir de sources ou
capteurs de nature physique variable, sous forme analogique ou numérique (voix, caméra
vidéo, fichier électronique) , et étre transmises par le biais de divers supports de transmissions
a capacités limitées (air, lignes métalliques, fibre optique) vers différents blocs de réception
(haut-parleur, écran d’ordinateur ou de portable). Il faut alors adapter le signal initial au canal
envisagé, afin de transmettre I’information le plus fidélement possible toute en optimisant

[’utilisation du canal.

I.2.Les réseaux de télécommunication

Les réseaux de téelécommunications mis en place par les opérateurs dans le monde
sont de deux types : fixe et mobile. Différentes technologies coexistent offrant aux abonnés
divers types de services selon leurs caractéristiques techniques, allant de la simple voix

jusqu’a I’acces a internet en haut débit.

1.2.1.Le réseau de télécommunications fixe [1]

Les réseaux de télécommunications fixes sont historiquement basés sur des évolutions
du réseau téléphonique commuté (RTC), réseau de téléphonie dans lequel un poste d’abonné
est relié a un central téléphonique par une paire de fils de cuivre, généralement continue entre
I’abonné et 1’équipement desservant son quartier, ¢galement nommeée « boucle locale ». Le
RTC permet principalement des services de type voix. Il est constitué de deux principaux

réseaux :

1.2.1.1.Le réseau local

Le réseau local ou réseau périphérique est constitué essentiellement des lignes

d'abonnés



qui sont constituées de paire de cuivre de 0.4 a 0.6 mm de diametre qui relie le poste
téléphonique de I'abonné au Commutateur. Ce commutateur est appelé commutateur de
rattachement ou commutateur d'abonné. il se situe dans un batiment appelé central ou centre

téléphonique.
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Figure 1.1. Structure du réseau locale

Il est constitué de :

* Postes téléphoniques.

» Cables de branchement : Ce sont des lignes bifilaires individuelles.

« Points de concentration PC : Le PC est un mini répartiteur de petite capacité placées sur des
poteaux ou dans des endroits réservés. Les paires téléphoniques arrivent au PC sur des
réglettes, des connexions amovibles les relient a d'autres réglettes sur lesquelles sont branches
les cables de distribution.

* Cables de distribution : Ces cables peuvent étre soit aériens, soit posé en plein terre, Ils

relient les points de concentration aux sous-répartiteurs. Chaque cable contient un certain



nombre de paires de calibres normalisés. On trouve des cables de 14, 28, 56, 112, 244, 448
paires de calibres 0.4 ou 0.6 mm.

* Les sous répartiteurs SR : Ce sont des "casiers" placés sur les trottoirs. Ils permettent de la
méme facon qu'un PC de regrouper les cables de distribution vers les cables de transport qui

sont plus volumineux. Un SR peut connecter jusqu'a 1500 paires.

* Les cables de transport : 1ls sont similaires aux cables de distribution avec des capacités plus

élevées de 112 a 2688 paires. Ces cables sont posés dans des conduites souterraines.

* Le répartiteur général : Il constitue le point d'acces des lignes & l'autocommutateur. Les
lignes sont amenées sur des barrettes verticales dites tétes de cébles verticaux ou "les
verticales". Les points d'arrivées des lignes sur l'autocommutateur sont raccordés sur des

réglettes horizontales.

1.2.1.2.Le réseau dorsal

Le réseau dorsal est constitué des commutateurs et des systémes de transmission
structuré en étoilée/maillée, mais avec l'arrivée de la hiérarchie SDH, le réseau a tendance a

migrer vers une structure en anneau.il est constitué de :

1.2.1.2.1.Commutation

Les commutateurs (centres) sont divisés en deux types, les centres d'abonnés et les
centres de transit.
« Les centres d'abonnés : ils permettent le rattachement des abonnés. Ils sont différenciés en
deux types:
- Les centres & autonomie d'acheminement CAA : qui sont capables d'analyser les numéros
quils recoivent et les traduire en un itinéraire parmi ceux possibles pour acheminer la
communication vers I'abonné demandé.
- Les centres locaux CL : lls sont seulement capables d'analyser les numéros des abonnés
qu'ils desservent. Ils n'ont aucune intelligence et leur réle se limite a la concentration. On les

appelle aussi centres auxiliaires.



* Les centres de transit: Ils permettent de connecter les commutateurs qui n'ont pas de
liaisons entre eux, ils sont aussi différenciés en deux types, les centres de transit secondaires
et les centres de transit principaux.

Les centres de transit permettant de connecter les réseaux de deux pays sont appelés

centres de transit internationaux.

1.2.1.2.2. Transmission
La transmission est un ensemble de techniques mises en ceuvre pour relier entre les
commutateurs. L’ensemble des commutateurs et des supports de transmission entre

commutateurs est appelé réseau de transmission ou réseau de transport

» Hiérarchie du RTC

Le réseau téléphonique est organisé en trois zones :

v’ Zone a Autonomie d’Acheminement (ZAA):elle est desservie par un centre
d’autonomie d'acheminement et englobe plusieurs CAA qui accueillent les
abonnées et peuvent établir différents types de communications.

v’ Zone de Transit Secondaire (ZTS): c'est la zone desservie par un centre de
transit secondaire, elle comporte les commutateurs (CTS). Les abonnés ne sont
pas reliés aux CTS qui assurent les brassages des circuits lorsqu’un CAA ne peut
atteindre le CAA destinataire directement.

v’ Zone de Transit Principale (ZTP): c'est la zone desservie par un centre de transit
principal, elle assure la commutation des liaisons longues distances. L’un des

commutateurs (CTP) est relié au commutateur international de transit (CTI).
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Figure 1.2.Structure simplifiée d'un troncon du RTCP [3]

1.2.2.1e réseau GSM

1.2.2.1Définition

Parmi les systemes des radios communications mobiles, le GSM est aujourd’hui a la
téte des systemes cellulaires numériques. Tres répandu dans le monde, il offre un trés grand
nombre de services, et permet I’échange d’informations entre deux ou plusieurs usagers avec
une qualité raisonnable.
1.2.2.2.Architecture d’un réseau GSM [2]

L’architecture d’un réseau GSM est spécifiée dans la norme de ’ETSI (Européen
Télécommunication Standards Institute).Plusieurs entités sont définies dans la norme.
Ce qu’on entend par entité, est I’équipement physique doté d’une certaine intelligence
et d’une capacité a traiter I’information. On peut diviser le réseau en trois parties

principales :

4) Le sous-systeme radio(BSS) Base Station Sub-System.
5) Le sous-systeme réseau(NSS) Network Sub-System.
6) Le sous-systtme d’exploitation et de maintenance(OSS) Operation Support Sub-

system.



BsC A F &

\> /

BSC K C

Ms

@m

BsC MSC

VLR

B55 M55
X25 X25

0ss
OMC_R OMC_N

Figure 1.3 Architecture d'un réseau GSM [4]

1.2.2.2.1. Le sous-systéme radio BSS (Base Station Sub-system)

C’est ’ensemble des constituants du réseau qui gére 1’échange et la transmission des
données par voie hertzienne. Le sous-systeme radio est principalement constitué de trois

éléments :

» La station de base BTS (Base Transceiver Station)

C’est un ensemble d’émetteurs/récepteurs TRX qui assure la couverture radioélectrique d’une
ou plusieurs cellules du réseau. Elle fournit un point d’entrée dans le réseau a 1’abonné
présenté dans sa cellule pour recevoir ou transmettre des appels. Elle prend en charge la
modulation et la démodulation, le cryptage (chiffrement) de communications, la mise en
trame et en paquets élémentaires radios, le codage et décodage des canaux radios. Elle vérifie
aussi le bon déroulement des contacts radios en prenant des mesures réguliéres (la qualité de
puissance) qu’ils transmettent aux BSC.

> Le controleur de stations de base BSC (Base Station Controller)



Il contrdle un ensemble de BTS et permet une concentration des circuits de parole et de
données vers le sous-systéme réseau(NSS).C’est véritablement 1’organe intelligent du BSS. 11
prend les décisions résultantes des mesures effectuées par la BTS. Concrétement, il
commande I’allocation des canaux, gere le Handover, controle les puissances des mobiles et
des BTS. Les BTS communiquent entre elles par I’intermédiaire de 1’interface A bis.

» Le transcodeur TRC (TransCoder)

Le TRC a pour but principal le transcodage (codage et décodage) de la parole et 1’adaptation
du débit pour les transmissions de données utilisées dans le réseau fixe spécifié par la norme
GSM. Le transcodage de la parole est réalise entre 64 Kbit/s arrivant du MSC et 16 Kbit/s
transmis vers le BSC 13 Kbit/s de téléphonie et 3 Kbit/s de signalisation de la bande. L’unité
responsable du transcodage est le TRAU dans le BSC/TRC ou seulement le TRC.

I. 2.2.2.2.Le sous-systéme réseau NSS (Network Sub- System)

Le sous-systeme réseau, appelé Network Switching Center (NSS), joue un réle
essentiel dans un réseau mobile. Les éléments du NSS prennent en charge toutes les fonctions
de contrdle et d’analyse d’informations contenues dans des bases de données nécessaires pour
gérer la mobilité des abonnés en utilisant une ou plusieurs des fonctions suivantes :
(chiffrement, authentification ou roaming). Le NSS est constitué de six blocs suivants :

» Commutateur de service mobile MSC (mobile switching center)
Cet élément peut étre considéré comme le cceur d’un systéme cellulaire puisqu’il fait la
gestion des appels et de tout ce qui est li¢ a I’identité des abonnés, a leur enregistrement et a
leur localisation. Le MSC agit en somme comme un nceud d’un réseau commuté.

» Commutateur d’entrée de service mobile GMSC (Gateway MSC)

Ce commutateur est I’interface entre le réseau cellulaire et le réseau téléphonique public. Le

GMSC est chargé d’acheminer les appels du réseau fixe a un usager GSM.

» Registre des abonnés locaux HLR (Home Location Register)

Il gére toutes les informations concernant les abonnés au réseau (numéro de I’utilisateur,

numéro réseau d’un abonné, profil de I’abonnement,...) cette base de données gere également



la position courante de 1’abonné puisqu’elle enregistre le numero de la zone de localisation ou
il se trouve. Il y a une HLR par opérateur.

> Registre des abonnés visiteurs VLR (visitor location register)

Le VLR est une base de données associée a un commutateur MSC. Sa mission est
d’enregistrer des informations dynamiques relatives aux abonnés de passage dans le ruisseau.

Cette gestion est importante car on doit connaitre dans quelle cellule se trouve un abonné
pour I’acheminement de I’appel. La spécificité des abonnés GSM étant la mobilité, il faut en

permanence localiser tous les abonnés présents dans le réseau et suivre leurs déplacements.

> centre d’authentification AUC (AU thentification Center)
Lorsqu’un abonné reconnecte au réseau, AUC permet une grande sécurité pour les abonnés et
I’opérateur. Pour chague abonné, il mémorise une clé Ki secrete qui authentifie les demandes

de services et qui sert pour le chiffrement des communications .En général, I’AU est associe a

chaque HLR.

> Registre d’identification d’équipement EIR (Equipment Identity Register)

Chaque terminal mobile est identifié par un code IMELI. Le registre EIR contient la liste de
tous les terminaux valides. Une consultation de ce registre permet de refuser I’acces au réseau
a un terminal qui a été déclaré perdu ou volé.
1.2.2.2.3. Sous-systéme opération OSS (Operation and Support System)

Les éléments constituants les deux sous réseaux précédents sont reliés a distance, via
X25, au centre d’exploitation et de maintenance.

Dans un réseau GSM I’OSS comporte un OMC-R (centre d’exploitation et de

maintenance radio) et un OMC-N (centre d’exploitation et de maintenance réseau).

1.2.2.2.4. La station mobile MS (mobile station)

La station mobile est un équipement portable ou installé a bord d’un véhicule. Dans le
systeme GSM, une petite unité appelée «module d’identification d’abonné» (SIM:
Subscriber Identity Module), sous forme d’une carte a puce. L’ensemble SIM et I’équipement
constituent la station mobile qui permet a 1’usager d’accéder au réseau a travers une interface

dite interface Um. La carte SIM est indépendante de type de 1I’équipement utilisé.



> Interfaces UM : appelée aussi Air ou radio, entre BTS et MS s’appuie sur le protocole
LAPDm (link acces protocol on the D mobile channel).Elle est utilisée pour le
transport du tarif et des données de signalisation. Le téléphone portable et le sous
systéme radio communiquent par 1’intermédiaire de I’interface UM, qui est une liaison

radio. Sur cette interface la voix est codée sur 13Kbit/s.

> Interface A bis: Cette interface relie la station de base BTS & son contrdleur,
s’appuies sur le protocole LAPD. Elle est utilisée pour le transport du trafic et des
données de signalisation. Sur I’interfaces A-bis la transmission est numérique sur des

voies a 64Kbit /s et la couche physique est définie par une liaison MIC a 2 Mbit/s.

> Interface A : Elle relie entre BSC et MSC, s’appuie sur le protocole sémaphore
N-7du CCITT (SS7, systéeme de signalisation). Elle est utilisée pour le transport
du trafic et des données de signalisation. Le sous systeme radio et le sous systéme

réseau, communiquent par I’intermédiaire de ’interfaces A.

> Les interfaces B : Elle relie entre MSC et VLR, C entre GMSC et HLR, D entre
VLR et HLR, E entre MSC et MSC, F entre MSC et EIR, G entre VLR et VLR,
et H entre HLR et AUC. Ces interfaces sont utilisées en particulier pour le

transport des données relatives a I’application des mobiles.

» Les interfaces REM : entre OMC-R et BSS ou entre OMC-S et NSS, Elles

utilisent un réseau de transmission de données de type X25.

> Les interfaces passerelles : entre le MSC et les réseaux publics s’appuient sur le
protocole sémaphore N° 7 du CCITT (UIT-T). Elles sont utilisées pour le

transport du trafic et des données de signalisation.

I.3.Les supports de transmissions
1.3.1. Liaisons filaires

1.3.1. 1. Céable coaxiale



Un céble coaxial est constitué de deux conducteurs cylindriques sur un méme axe(le
ceeur, fil de cuivre), séparés par un isolant de qualité (Téflon, polythene, polypropylene, air)
, le tout étant protégé par une gaine plastique en cuivre, I'impédance sera faible et aux

fréquences élevées il se comporte comme un guide d'onde.

Ame de cuivre 1,27 cm

Gaine de protection en plastique
Tresse metallique Enveloppe Isolante

CABLE COAXIAL

TRESSE COAXIALE METALLIOUE assurant conduction & cage de Faraday

Gaine Isolante externe de protection

. T -
— OH
1§ ANl 1

1
o)

Rapport optimal D/d = 3.6

Seéparateur cylindrique isolant : di¢léctrique

Conducteur interne

Figure 1.4.Le cable coaxial [5]

e Les avantages et les inconvénients

-Une bande passante large.

-Supporte des débits de 1’ordre de 100 Mbit/s.

-Une protection par blindage contre les parasites et la diaphonie.

-Un Affaiblissement moindre que la paire de fils, donc distance accrue entre les
répéteurs.

-Un codt variable suivant la qualité du cable.

-1l ne peut pas assurer d’isolation galvanique entre deux batiments.

1.3.1. 2.Paire torsadée



La paire torsadée est composée de deux conducteurs en cuivre, isolés I'un de l'autre et

enroulés de fagon hélicoidale autour de I'axe longitudinal.

LIGNES D'INDUCTION & Dessin : APerez-Mds

Figure. 1.5.paire torsadée

* Les avantages et les inconvénients

-Un circuit de type pair téléphonique largement implantée dans les batiments.
-Elle est sensible aux perturbations.

-Une forte atténuation.

-Une vitesse de transmission relativement faible.

-Limitation de la distance maximum entre deux stations ou entre deux

appareils d’interconnexion.

1.3.2. liaisons optiques

La fibre optique est un guide diélectrique permettant de conduire la lumiere sure une
grande distance. Elle est constituée des éléments suivants :
* Le cceur : est un conducteur central (ame) de fibre qui permet la propagation de 1’onde
optique.
* La gaine : Représente une couche entourant le cceur de la fibre avec un indice de réfraction
légeérement inferieur a celui de cceur; ce qui permet par conséquent, la réflexion totale des

modes a I’interface coeur gaine.



* Le revétement : C’est une couche directe appliquée sur le verre de gaine, Il est important
que cette couche soit détachable afin de permette d’effectuer des injections ou des

découpages de la lumiére, son indice de réfraction est supérieur a celui de la gaine.

250um

gaine (n;=146)

gaine (ny=146)

REVETEMENT PRIMAIREDE PROTECTION

Figure 1.5.La fibre optique [5]

* Les avantages et les inconvénients :
-1l est complétement insensible aux perturbations de type électromagnétique et a la
diaphonie.
-1l réalise I’isolation électrique totale entre les deux extrémités.
-1l créé peu d’affaiblissement.
-1l est un support Iéger et peu encombrant.
-Le co(t de la fibre est moyen, mais le coQt des interfaces optoélectroniques reste encore
éleve.
-La mise en ceuvre est encore délicate pour les dérivations.

1.3.3. Faisceaux hertzienne

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux (aujourd'hui
principalement numériques) entre deux points fixes. Il utilise comme support les ondes
radioélectriques, avec des fréquences porteuses de 1 GHz a 40 GHz (domaine des micro-

ondes), trés fortement concentrées a l'aide d'antennes directives.



* Les avantages et les inconvénients

-1l propose des débits éleves : 140 Mbit/s.

-1l permet d’atteindre des lieux difficiles d’acces.

-1l réalise une émission d’une station a une autre treés directive.

-Les stations doivent étre en visibilité directe.

-La portée entre deux stations limitée & 50 km environ.
1.3.4. liaisons satellite

Un réseau de télécommunication par satellites s’articule autour d’un réseau terrien(les

stations terriennes), assurant la connexion aux réseaux terrestres, et d’un secteur spatial(le
satellite), réalisant la jonction entre les stations.
Un satellite de télécommunication comporte deux parties :

e Lacharge utile : Elle sert de relais de communication entre stations répéteurs.
Un répéteur est constitué d’équipements de télécommunications situés entre
I’antenne d’émission et celle de réception.

* La plate —forme : Elle intégre les moyens logistiques indispensables a la mise
en ceuvre correcte de la charge utile .11 s’agit des sous systémes de propulsion,
de controle d’attitude et d’orbite, d’alimentation électrique, de controle

thermique, de télécommande, et de télémesure.

Satellite

Antenna

\Down link

Earth ground station

Figure 1.6. Transmission par satellite [5]

* Les avantages et les inconvénients
-Débits jusqu’a 2 Mbit/s.
-Diffusion des résultats vers plusieurs points en méme temps.

-Offre multiservices : voix, donnees, image, audio et visioconférence, TV.



-Co0t de réalisation élevé.

-Temps de transmission plus long.

* Comparaison des différents supports de transmission :

Support Frire: Cable coaxial DOnde: radic Fibre:

torzadees: optigues

Zuidee Zuide Libre'diriges Zuidee
Propagarier
Fropriete du | Cuivre Cuivre Silice,
materian )

polymeres:
Eande pazzanie KHIFE-MAMHFE |AHE ZHE THE
AftenuAtion Forte Forte {fonction de| variable Tre: faible
la frequence)
Senzibilite Aaux | Forte Faible Forte Mulle
perturbartions:
glectromasn etigque
Confidentialite Limites Correcte Mulle Eleves
Cout du zupport Tre: faible Frible Nl Eleve
Applicaton: - telephone - Rezeaux| - hertrien - haut debit
) telephonigue: . loneues:
- Rezeaux ] - zatellite
haut: debitz, diztamces
bas et
] - mobile

TR BT S - Eezsaux locAaux

debit: haut debit:

-rezeaux haut| - video

debit courtes:

diztance:

Tableau I.1. comparaison des supports de transmission.[5]

I.4.Caractéristiques des supports de transmission




I.4.1.La bande passante

La bande passante B d'une voie est la plage de fréquences sur laquelle la voie est
capable de transmettre des signaux sans que leur affaiblissement soit trop important. Elle
s'exprime en Hertz.
-La courbe d'affaiblissement donne la valeur du rapport d'affaiblissement des signaux en
fonction de la fréquence.
-Le rapport d'affaiblissement : est le rapport entre I'amplitude du signal regu et la puissance du
signal émis. C’est nul pour les fréquences hors de la bande passante, et constante pour les

fréquences dans la bande passante.

Rapport A
d affaiblissement

Fréquence

B
L

—
Bande Passante

Figure. 1.7. La bande passante
1.4.2. Capacité
La capacité d'une voie est la quantité maximale d'information qu’elle peut transporter par
seconde.
- L'unité d'information étant le bit,

- la capacité s'exprime en bit/s.

C=Blog2 (1 + S/N) (1.L2)
C : C’est la capacité d'une ligne de transmission.
SIN : C’est le rapport signal/bruit en puissance du signal.
B : C’est la largeur de bande(Hz).
1.4.3.Temps de propagation et temps de transmission

Le temps de propagation Tp C’est le temps nécessaire a un signal pour parcourir un
support d'un point a un autre, ce temps dépend donc de la nature du support, de la distance et

également de la fréquence du signal.



Le temps de transmission Tt est le delai qui s'écoule entre le début et la fin de la transmission
d'un message sur une ligne, ce temps est donc egal au rapport entre la longueur du message et
le débit de la ligne.

Le temps de traversée ou délai d'acheminement sur une voie est égal au temps total mis par un
message pour parvenir d'un point a un autre, c'est donc la somme des temps Tp et Tt.

1.4.4. Les bruits

La communication peut étre perturbée par des signaux parasites suivants :

e Bruitblanc : il est di a I’agitation thermique dans les composants du systéme.
e Bruit impulsif : il est d0 principalement aux organes électromécaniques de
commutation.
* Bruit diaphonique : engendré par d'autres voies, ou échos.
1.4.5. Modélisation d’une ligne de transmission [6]

Un troncon de longueur « dx » peut étre représenté par le circuit électrique suivant :

1+di |
4—.

4*
e— "\ N\ "\ —000 -
Rdl Ldl di
U-+du Cdl=— Gdl u
- ]

Figure. 1.8. Modélisation d’une ligne de transmission
Les éléments R, C, L et G sont appelés parametres de la ligne :
En série, une résistance R et une inductance, L pour représenter successivement les pertes
d’énergie active et réactive dans les conducteurs de la ligne.
En parall¢le, une conductance G et une capacité C pour représenter les pertes d’énergie active
et réactive dans le diélectrique de la ligne.

* L’impédance caractéristique

B ,R+jLw
Z.= R+jCw (1.2)

Avec : w=2nf

w : est la pulsation du courant exprimée en radian/s



f : la fréquence du signal en Hz,

Lorsqu’on est dans la condition de non distorsion(Lw R), I’impédance caractéristique est

réelle et constante :

(1.3)

e [’atténuation

L’atténuation d’un signal est calculée en décibel par :

Powerout)

N ;5=10log(

poweri,



Chapitre 11

Les faisceaux hertziens numeriques



I1.1. Géneéralités

Les systemes radio sont des supports de transmission qui utilisent la propagation des
ondes radio électriques pour véhiculer les informations d'un point a un autre, on les appelle
généralement faisceaux hertziens. Donc un faisceau hertzien est un systeme de transmission
numérique ou analogique, entre deux points fixes de 1’espace par ondes électromagnétiques,
avec des frequences porteuses de 250 MHz a 40 GHz (domaine des micro-ondes), trés
fortement concentrées a l'aide d'antennes directives.

Pour la communication terrestre on utilise une gamme de fréquence allons de 1,5 a 30
GHz, ou bien a des fréquences 400 MHz a 1000 GHz dont I'affaiblissement croit comme le
carré de la distance (moins rapidement que sur un cable ou laffaiblissement est
exponentielle). Leur propagation est limitée a I'horizon des distances (liaison point a point)

entre station en visibilité.

Du fait de I'absence de tout support physique entre les stations, les faisceaux hertziens
peuvent surmonter plus facilement des difficultés des parcours et franchir des obstacles
naturels tels que : étendues d’eau, terrains montagneux, terrains fortement brisés etc. Par
rapport aux systémes par cables coaxiales qui transmettent directement la bande de fréquence
résultant du multiplexage, les FH nécessitent une modulation supplémentaire pour faire porter

cette bande de base par les ondes radioélectriques hyperfréquences.

Pour des raisons de distance et de visibilité, le trajet hertzien entre I'émetteur et le
récepteur est souvent découpé en plusieurs troncons, appelés bonds, reliés par des stations

relais qui recoivent, amplifient et réémettent le signal modulé vers les stations suivantes.

Dans le cas dun réseau composé de plusieurs bonds ou liaisons proches
géographiquement, des problemes d'interférences peuvent apparaitre, affectant la qualité des
transmissions. Les bandes de fréquences sont réglementées par des organismes officiels
nationaux et internationaux et le signal a transmettre est transposé en fréquence par

modulation.

L'opération de modulation transforme le signal a l'origine en bande de base, en signal
modulé dit & « bande étroite » dont le spectre se situe a l'intérieur de la bande passante du
canal. Les modulations analogique (AM et FM) sont désormais remplacées par des normes

numériques utilisées comme suit a :



4 ou 16 états (QPSK,4 QAM,16 QAM...) pour les signaux PDH ;

64 ou 128 états (64 QAM, 128 QAM ...) pour les signaux SDH ;

Les faisceaux hertziens sont complémentaires aux réseaux par fibre optique pour
assurer la continuité de certains points de raccordement d’une part ou sont utilisées pour
assurer la sécurisation de certaines liaisons cuivre tout en optimisant les couts notamment par
rapport a des liaisons louées d’autre part. les faisceaux hertziens disposent de point d’accés a

la norme G.703 et Ethernet. Les débits vont de 2 & 155 Mbits/s

I1.2.Les équations de Maxwell dans le vide

Les équations de bases de 1’éléctromagnétisme dans le vide sont les quatre équations

de Maxwell auxquelles s’ajoute la force de Lorentz qui s’exerce sur une charge electrique.

V x E:—a
(11.1)

— > 9D
V X H= J+5
(1.2)
V.D =
p (1.3)
V.B=0
(11.4)

(11.6)
E : Champ électrique (V/m)

—

H : Champ magnétique (A/m)



B: Induction magnétique(Tesla)
D : Induction électrique(C/m?)

j : Densité de courant de conduction (A/m?)
p : Densité volumique de charge(C/m°)
oD

i Densité du courant du déplacement (Henry/m)

W =41t X 1077 N A~2 : Perméabilité magnétique du vide

£0=8,854187817....... 10712 Fm~1 : Perméabilité électrique du vide

En I’absence de charge électrique, de courant électrique et en régime harmonique, ces

équations prennent la forme suivante (p = 0 et J=0).

V x E=
(1.7)

V x H=

(11.8)

VD

(11.9)

VB

(11.10)

[1.2.1 Les équations de propagation de champ électrique et
d’Helmholtz)
— — —)__i — —
VXV xE=——(VxB)
0 —= —
=—Ho—,; (VX H)

dE?

= Eo—
Ho 052

= ﬂoSosz

Comme de I’analyse vectorielle on a ;

magnétique

VxVxV=V(V.E)— (V.V)E onadonc — V?E = w’gouoE car V .E =0

(équation



AE + w*epE=0 on prend k3= weop,

AE + K3E =0

(11.12)
AH + k3H =0

(11.12)
Le Laplaci *éerit d ’ rtési VZ—i_l_i_Fa_z

€ Laplacieén S eCrit €n cooraonnees cartesiennes : _axZ ayZ 922

2E. 2E. 2F. .
VBSOS S wlenE et =Y.z
(11.13)

I1.2.2. L’onde plane

Une onde est dite plane lorsque les champs dépendent que d’une seule variable
d’espace(z) et de temps. Dans la direction transverse, ils ont la méme valeur en tout point du
Plan xoy, appelé plan d’onde.

[1.2.3 La structure de I'onde plane
Les champs électriques et magnétiques sont perpendiculaires entre eux et a la direction

de propagation. lls sont en phase et constants dans tout plan perpendiculaire a la direction de

propagation.

Plan d onde

\U:N

—_—-

F 4
\k-
directon de propagatbon

Figure Il.1.La structure de I'onde plane

11.2.3.1 Expression des champs



L0 a_
Alors : Pl ay—O

3%Ey
0Z2
(1.14)

IE,
az*

(11.15)

= —w?pee.Ey o

= —0’pseE, o

11.2.3.2 vitesse de propagation

1

Viege
C : est une vitesse de propagation de I’onde électromagnétique dans le vide (célérité de la

lumiére dans le vide), elle vaut environ ¢ = 3.10% m/s.

e Lafréquencef: f= %

e Lalongueur d’onde A : A= =

f
' - k= _» _ 2
e Le Vecteurd'onde k : k=w /g & = =3
e L’impédance caractéristique du vide : Z,= % = /? =120 =377Q
0 0
e Indice de réfraction : n== < n2 ==£
v Ho €0

Dans le vide n=1
Dans un diélectrique : € = gy&, et u = uop,, On obtient  n=\/u,.&, n=yg&, pour les
matériaux non magnétique u, =1
11.2.3.3 Le vecteur de Poynting
La puissance qui traverse I’unité de surface du plan d’onde est donnée par le flux de la

valeur Moyenne du vecteur de Poynting :

< P >=_R,[E x H*]
(11.16)



H* : estun conjugué de H

E0&r

2
E2: EO

. 5 . _ 1 |
Le vecteur de Poynting le long Z: < P, >=—= R, [E, X HY] =l »

(11.17)
I1.2.4 Polarisation des ondes planes

11.2.4.1 Polarisation rectiligne

La polarisation fait référence a 1’orientation du vecteur E. Par convention, Lorsque le

champ électrique reste le long d’une une droite , I’onde est a polarisation rectiligne.

Dans les systemes de transmission utilisant une antenne, on parle de « polarisation
horizontale » ou de «polarisation verticale », selon que le champ électrique est paralléle ou
perpendiculaire a la surface de la terre. Une polarisation rectiligne quelconque résulte de

deux ondes qui se propagent en phase.
Onde
x polarisée
verticalement

Onde
polarisée
horizontalement

Figure 11.2 : Polarisation rectiligne

11.2.4.2 Polarisation circulaire

La polarisation est circulaire lorsque 1’extrémité du vecteur résultant E décrit un cercle
au cours du temps dans le plan transverse xOy. On obtient une polarisation circulaire lorsque
les deux composantes d’égale amplitude, sont déphasées d’un quart de période. Le champ E

peut s’écrire en fonction des composantes Ex et Ey , déphasées d’un angle 6:



E=E4sin (wt — Bz)X+E,sin (wt — Bz + )%

POUI’9:$ g et E1:E2

E,X+E,y= E4[sin (wt — Bz)X Fcos (wt — fz)7]

Prenons la somme des carrés des composantes :

E:2 + E2 = E? [siP  (wt—Bz)+
(11.18)

C’est I’équation d’un cercle de rayon E1 dans le plan xOy.

Polarisation droite : pour 8 = +§ , E,, esten avance sur E,

cos?  (wt—Bz)]=  E:

Polarisation gauche: pour 6 :—g , lobservateur verra E tourner dans le sens

trigonométrique.

Figure 11.3. Polarisation circulaire

11.2.4.3. Polarisation elliptique :

Lorsque E; # E,et la différence de phase 0 est quelconque, on a la polarisation

elliptique.



I1.3 .La gestion du spectre électromagnetique

Les ondes électromagnétiques sont classees en fonction de leur fréquence ou de leur

longueur d’onde. Le spectre ¢électromagnétique s’étend des tres basses

fréquences jusqu’aux rayons y.
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Figure 11.4 : Spectre électromagnétique

Le tableau ci-dessous représente 1’utilisation du spectre électromagnétique

Fréquence Longueur d’onde Applications

10 Khz 30 Km Tres basse fréquences (communications sous
marins)

100 Khz 3 Km Radio diffusion longue

1 Mhz 300 m Radio AM

10 Mhz 30m Ondes radios courtes(ionosphére)

100 Mhz 3m Radio fm

150 Mhz 2m Radio mobile

300 Mhz im UHF(radio diffusion tv, liaisons points a points)

3-60 Ghz 10Cm-0,5mm Ondes radios

230 Thz 1300 Nm Fibres optiques

Tableau II.5.L utilisation de spectre électromagnétique.

[1.3.1 .Propagation des ondes électromagnétiques planes dans 1’environnement terrestre



Lorsqu’on effectue sur la terre une transmission entre un émetteur et un récepteur, le
récepteur recoit une onde directe émise par 1’émetteur mais aussi une onde réfléchie. La
réflexion peut se faire sur la terre, sur la mer, mais parfois aussi sur les hautes couches de

I’atmosphére.
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Figure 11.5 : Propagation des ondes électromagnétiques

I1.3.2. ’atmospheére terrestre

La Propagation longue distance des ondes radio dépend d'une couche invisible de
particules chargées, qui enveloppe la Terre. Cette couche de particules chargées connu sous le
nom de l'ionospheére.

L’atmosphére terrestre est essentiellement constituée d’un mélange gazeux, 1’air. Ce
mélange comprend surtout de I’azote et de 1’oxygéne. Pour le reste, soit 1 %, on y trouve de
I’argon, du dioxyde de carbone et des traces infimes de néon, krypton, hélium, ozone,
hydrogene, xénon ainsi que les différents rejets de la biosphére.

Cette composition est quasiment constante jusqu’a 85 km d’altitude, sauf pour 1’ozone
qui est surtout présent entre 30 et 40 km d’altitude et qui est responsable de la remontée en
température dans la stratosphere ou il absorbe le rayonnement solaire. Elle est divisée en

guatre zones :

» Latropospheére
Est la couche la plus proche de la surface de la Terre. Sa température diminue de 6,5 °C par
km d’altitude. Son épaisseur moyenne est de 13 km. C’est dans la troposphére que les
phénoménes météorologiques tels que les précipitations, les tornades et les éclairs se

déroulent. C’est €¢galement la que s’accumulent les gaz polluants issus des activités humaines.



» Lastratosphere

La stratosphére est une couche qui monte jusqu’a une altitude de 50 km, ou la température est
proche de celle de la surface terrestre. La température augmente progressivement dans la
stratosphere car la couche d’ozone absorbe le rayonnement solaire. Le célebre trou de la

couche d’ozone se situe également dans cette couche.

> L'exosphére
Est la couche ultime de I'atmosphére. La premiére barriere s'étend de 500 a 3500 km
alors que la deuxiéme barriére s'étend de 12000 a 50000km, elles sont constituées
principalement d'électrons et de protons venant du soleil et piégés par le champ
magnétique terrestre. On connait mal les propriétés de cette couche. Elle joue peu de

role dans la propagation des ondes.

> L'ionosphére

C’est la partie de 1'atmosphére ionisée par les radiations solaires, s'étire de 50 a 1 000 km et
chevauche a la fois la thermosphére et I'exosphére. Elle joue un réle important dans
I'électricité atmosphérique et forme le bord intérieur de la magnétosphére. Ces particules
chargées négativement (électrons) et positivement (ions) ont tendance a se regrouper en
couches ionisées qui vont jouer un role tres important dans la propagation des ondes,

principalement des ondes HF.

On distingue généralement trois couches aux propriétés propres vis-a-vis de la propagation
des ondes.

e lacouche D: c’est la est la plus proche de la surface de la terre ; elle est situé dans une
partie relativement dense de I’atmosphéere entre 50 et 90 Km. Elle est moins ionisée que
les autres couches pendant la journée et elle disparait pendant la nuit. Les ondes de
basse fréquence (30 a 300 kHz) sont donc refléchies par la couche.

e La couche E : elle est de 25km d'épaisseur, située a environ 100km, Elle permet des

propagations a grande distance avec plusieurs réflexions successives.
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Elle existe le jour et disparait en partie la nuit ce qui réduit la gamme de fréquence
réfléchies mais les ondes longues et moyennes passent toujours tandis que les ondes
courtes trop courtes (fréquences élevées) vont tout droit et se perdent.

e la couche F: Cette couche est située au dessus de la couche E ; Pendant le jour, ily a

deux couches F1 et F2 :

- Sous-couche F1 hauteur 200 km
- Sous-couche F2 hauteur 300 km
- Ces couches éetant directement exposées au rayonnement du soleil ; sont les plus ionisées et
ce sont celles qui permettent la réflexion des fréquences les plus élevées.
- Elle est bien ionisée pendant le jour et moins la nuit.

Les couches F1 et F2 fusionnent en une couche F la nuit.

couche 50 km mésosphére
d’ozone

]

stratosphere

13 km

Figure Il. 6 : Couches atmosphériques

11.3.3 Les types de propagation

Entre une antenne d'émission et une antenne de réception, situées au voisinage de la

terre, une onde électromagnétique peut suivre quatre chemins différents.

11.3.3.1 Propagation Troposphérique
Les ondes radio se propagent en ligne droite dans le vide ; ceci est également vrai
dans I'air si la densité de I'air est homogéne. Cependant comme la densité de l'air

diminue avec I'altitude, le trajet des ondes sera légerement incurveé vers la terre.

» Les contraintes de la propagation troposphérique



En propagation troposphérique, les ondes accomplissent la totalité de leur trajet dans la
couche la plus basse de I'atmosphere, trés pres du sol. L'onde sera donc influencée par
les phénomenes atmosphériques (pluie, brouillard, etc..) par les obstacles naturels
(montagnes, foréts,..) et artificiels (batiments élevés). L'oxygéne est la vapeur d'eau
absorbent peu d*énergie aux fréquences radio.

L'horizon radio, c'est a dire la distance maximale D a laquelle une antenne située au

niveau du sol pourra recevoir le signal émis par une antenne située a une hauteur He, est

donné par la formule approchée :

D :m (1.29)

R est le rayon de la terre = 6366 Km

Si Pantenne de réception est a la hauteur Hr, la distance maximale pour une
communication devient

D= V2RHe +V2RHT
(11.20)

> L'effet fantdme : une premiére cause d'interférence
Les obstacles peuvent se comporter soit comme des écrans, créant une zone d'ombre,
soit comme des réflecteurs s'ils comportent des élements métalliques (béton arme,
chéassis métallique,..). On constate alors parfois des effets fantdmes, crées par une
interférence entre une onde captée directement et une onde captée apres réflexion avec
un obstacle. Le résultat sur I'écran de télévision est une image atténuée et légerement
décalée par rapport a l'image principale, d’ou le qualitatif « fantbme ».

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



Cet effet peut étre trés génant, il est di a la présence d'une onde réfléchie par la surface
terrestre : en effet, les deux ondes auront parcourues un chemin presque égal, mais la
composante horizontale du champ électrique aura été déphasée de 180 degrés lors de la
réflexion sur le sol. La composante horizontale du champ électrique au niveau de
I'antenne sera donc fortement réduite.

» Les facteurs qui réduisent les interferences

Ces facteurs diminuent en fait I'intensité de lI'onde réfléchie et donc les interférences : Sol peu
conducteur dans la zone ou s'opére la réflexion; Présence d'obstacles sur le trajet du chemin
réfléchi ; emploi d'antennes trés directives qui envoient peu d'énergie en direction du sol, ceci

n'est réalisable qu'aux tres hautes fréquences ;
11.3.3.2. Propagation par onde de surface ou de sol

L'onde du sol est une onde de surface. Elle se propage en suivant la surface de la Terre
comme une onde guidée. Lorsque I'antenne d'émission est verticale et proche du sol, I'onde
électromagnétique quittant I'antenne est polarisée verticalement. Comme la direction de
propagation de l'onde est toujours perpendiculaire au champ électrique E, I'onde quitte
I'antenne parallélement au sol. Cependant, I'angle entre E et la surface du sol peut se modifier

en raison du relief ou de la composition de I'atmosphere.

A une certaine distance de I'antenne, le champ électrique E comportera donc, outre la
composante perpendiculaire au sol, une composante horizontale qui provoque des pertes qui
I’atténue fortement. Il reste donc seulement la composante verticale de E, la direction de
propagation de I'onde se modifie par conséquent pour rester paralléle a la surface du sol.

C’est essentiellement ainsi que sont diffusées les grandes ondes.
11.3.3.3 Propagation ionosphérique

Les couches ionisées vont se comporter comme un véritable miroir sur les ondes
de radio pour produire un mécanisme de réflexion. L’indice de réfraction est d'autant
plus petit que la couche est ionisée et que la fréquence est faible. Comme la vitesse de
I'onde dans un milieu diélectrique vaut c/n, cela signifie que la vitesse de I'onde est plus
grande dans la couche ionisée que dans la couche non ionisée. Donc, au moment ou
I'onde se rapproche de la couche ionisée, sa partie supérieure se déplace dans la zone ou

la vitesse est plus grande, le front d'onde va donc s'incliner progressivement et la



direction de propagation de I'onde, qui est toujours perpendiculaire au front d'onde, va
aussi se modifier. Plutét que de réflexion, on devrait parler de réfraction atmosphérique.

» Caractéristiques des couches ionisées

Les couches ionisées sont caractérisées par un certain nombre de parametres:

e hauteur virtuelle : qui est la hauteur a laquelle on devrait placer un réflecteur
parfait pour que le trajet des ondes en dehors de I'atmosphére corresponde au
trajet réellement observe;

e Fréquence critique : qui est la fréquence maximale réfléchie par la couche en
incidence verticale, elle dépend de la concentration en électrons libres N (é/m3) et
est donc maximale pour la couche F2, les ondes qui ne sont pas réfractées par F2

s'échappant de I'atmospheére.

> Les avantages de la propagation ionosphérique

Il est possible de communiquer avec n'importe quel autre point de la surface terrestre en
choisissant convenablement la puissance, la fréquence et le type d'antenne. En effet I'onde

peut étre réfléchie plusieurs fois et méme faire le tour de la terre.
» Les inconvénients de la propagation ionosphérique

Ce mode de propagation est moins fiable que les autres. De nombreux phénomeénes
peuvent faire varier l'intensité du signal recu. C'est ce qu'on appelle I'évanouissement des
ondes. Cet évanouissement est di a des interférences entre ondes arrivant par différents
chemins aprés réflexions sur les couches dont la hauteur et la composition varient au cours du
temps (variations lentes irréguliéres). Pour combattre I'évanouissement, on a parfois recours

aux techniques de diversité :

e Diversité spatiale: on place deux antennes sur chaque site; on émet
simultanément avec les deux antennes d'émission et on choisit a chaque instant
I'antenne de réception qui recoit le plus grand signal. L'évanouissement

n'affectera pas alors simultanément les quatre canaux possibles de transmission.



* Diversité fréquentielle : on n'utilise qu'une antenne par site, mais on travaille a

deux fréquences
11.3.3.4 Diffraction troposphérique

La diffraction troposphérique est, comme la propagation ionosphérique, un moyen de
communiquer avec un correspondant au-dela de lI'axe optique : si I'on pointe deux antennes
tres directives de facon a ce que leurs faisceaux se coupent a mi-chemin entre elles, et que
I'une émet un signal puissant, l'autre antenne recevra une tres petite partie de I'énergie émise,

qui aura été diffractée par des particules dans la tropospheére.

Les fréquences les plus appropriées pour ce mode de transmission se situent vers 900,
2000 et 5000 Mhz, mais méme dans ces gammes de fréquences, I'énergie captée est
extrémement faible, ce qui suppose donc des émetteurs trés puissants, des antennes d'émission

et de réception tres directives et des récepteurs tres sensibles.

Les applications se concentrent surtout dans le domaine des communications a portée
moyenne (300 & 500 km) a la place de faisceaux hertziens ou de cables coaxiaux. Pour

combattre I'évanouissement, on utilise souvent la diversité spatiale.

11.3.4. Les types de propagation pour les diverses gammes d'ondes

11.3.4.1. Les ondes moyennes

Les antennes sont verticales et prés du sol, donc la propagation se fera
essentiellement par onde de sol. La propagation est stable et peu sujette a
I'évanouissement. La portée dépend de la puissance de I'émetteur et peut dépasser 1000
km.
11.3.4.2. Les ondes courtes

L'onde de sol s'atténue vite vue la fréquence élevée. La propagation se fera donc
essentiellement par réflexion ionosphérique. La portée est trés grande et peu sujette a
I'evanouissement, elle est meilleure la nuit. A faible distance de I'émetteur, on peut
capter I'onde au sol, a distance moyenne inférieure au saut, on ne peut plus capter
I"émetteur

11.3.4.3. Les ondes ultracourtes et micro-ondes



C'est la propagation troposphérique qui est utilisée, la portée est limitée a I'horizon
radio, la propagation est fiable. Pour des portées plus grandes, on peut utiliser la diffraction
troposphérique.

Il .4 .Transmission par faisceaux hertziens numériques
I1.4.1 . Définition

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux, numeériques ou
analogiques, entre deux points fixes. La directivité du faisceau est d'autant plus grande que la
longueur d'onde utilisée est petite et que la surface de l'antenne émettrice est grande. Le
faisceau est un support de type pseudo-4 fils. Les deux sens de transmission sont portés par

des fréquences différentes.
I1.4.2 Principe de faisceaux hertziens

Les télecommunications hertziennes permettent des liaisons point fixe a point fixe
(relais téléphoniques, relais de télévision, etc.) ou entre mobiles. La souplesse de
I'infrastructure nécessaire permet de desservir des zones géographiques impropres aux
communications filaires. Les fréquences des systémes de télécommunication sont donc
attribuées par des organismes de normalisation tels que I'UIT-R et I'lFRB (International
Frequency Registration Board). Selon la forme (numérique ou analogique) sous laquelle se
présente ces informations, différents types de modulation sont utilisés, d'une part, pour former
le multiplex et, dautre part, pour transposer le spectre des signaux dans la gamme de

fréquences appropriées pour I'émission.
I1.4.2.1 Faisceaux hertziens numériques

C’est le multiplexage temporel de voies téléphoniques numérisées par une modulation
MIC ou de données numériques, puis transposition en hyperfréquences par modulation

(analogique discréete) d'une porteuse sinusoidale en PSK, MSK, QAM,...
Il .4.3. Propagation en espace libre (L’ellipsoide de Fresnel)

On dit qu’une liaison en visibilité directe est dégagée s’il n’existe aucun obstacle a
I’intérieur d’un certain volume appelé premier ellipsoide de Fresnel. Les antennes d’émission

E et de réception R constituent les foyers de cet ellipsoide. Ce dégagement signifie que les



phénomenes de diffractions par les obstacles situés au voisinage du trajet directe ont un effet

négligeable sur le niveau regu.

En pratique le dégagement du premier ellipsoide de Fresnel (n=1) est nécessaire et suffisant

pour que la liaison soit de bonne qualité.
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I : rayon de Iellipse

d1 : distance entre I’émetteur et le point M.

d2 : la distance entre le récepteur et le point M.

A : longueur d’onde de fonctionnement .
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I1.4.4.Les facteurs pouvant affecter la propagation
11.4.4.1 Réfraction atmosphérique

Le volume de Fresnel toutefois n’est pas fixe, il faut tenir compte pour la définition de
cette zone des conditions de 1I’atmosphére le long du trajet de ’onde. En effet, les rayons ne se
propagent pas en ligne droite, mais suivent préférentiellement les zones de fort indice

¢lectromagnétique, soit les couches de I’atmosphére les plus denses.
11.4.4.2 .Dégagement / diffraction

L’ellipsoide de Fresnel est parfois partiellement obstrué par un obstacle. On distingue
habituellement trois types d’obstacle : lame, pour des obstacles « minces »,
rugueux, pour une paire d’obstacles de type « lame » sphérique, pour des obstacles obstruant
le faisceau sur une distance importante. Pour chacun, des méthodes de calcul permettent de

prévoir I’atténuation supplémentaire a prendre en compte dans les bilans.

I1.4.4.3. Réflexion et trajet multiple

Le signal recu est la somme du signal principal, et de tous les signaux réfléchis (sur le
sol, la végétation, et surtout les étendues d’eau). Les interférences générées entre tous ces
signaux entrainent des sur-champs et des sous-champs parfois extrémement importants mais
également des distorsions (évanouissements sélectifs). La réflexion principale est le

phénomeéne de multi-trajet dominant.

11.4.4.4. Phénomeénes de guidage

Pendant un certain temps, les conditions atmosphériques peuvent entrainer un guidage

du faisceau, généralement en super réfraction. Le résultat est alors similaire a un dépointage



d’antenne. La probabilité d’occurrence, sur le mois quelconque, de ces «évanouissements non
sélectifs» est donnée dans I'UIT-R P.530-8 par un paramétre statistique appelé facteur PL .Ce
phénomene de guidage est dimensionnant dans l'ingénierie des liaisons dont la bande
fréquence est inférieure a 15GHz. Il réduira la longueur possible du bond pour des exigences

de disponibilité données.

Il1.4.4.5 Atténuations dues aux hydrométéores

Pour les FH de fréquence supérieure a 8 GHz, les précipitations entrainent des pertes
¢galement considérables, d’autant plus que le taux de précipitation (en mm/h) et la fréquence
sont élevés. De plus, la phase de ces précipitations influence également I'atténuation du signal.
Ainsi la neige, qui a une tres petite constante diélectrique, a beaucoup moins d'influence que
des gouttes de pluie de méme masse. La neige fondante, d'autre part, allie le large diametre
des flocons et le coefficient de la pluie pour créer un obstacle plus important que les deux
séparément que I'on nomme la bande brillante. Ainsi le passage d'une onde de 10 cm dans

cette bande rencontre de trois & 30 fois plus d'atténuation que dans la pluie sous la bande™.

I1.4.5. Schéma principale d’une liaison hertziennes

Liaison Liaison
émetteur — antenne
antenne réception-
émission récepteur

Onde électromagnétique

Antenne émission Antenne réception

Distance d

Récepteur

Emetteur

Figure. 11.9. Schéma principale d’une liaison hertziennes

* Emetteur : Il est caractérisé par sa puissance émise PE.
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Liaison emetteur- antenne emission : elle est généralement réalisée en céble
coaxial.

A plus haute fréquence (quelques GHz), elle peut étre réalisée en guide d’onde.
Elle est caractérisée par son atténuation LE.

Antenne émission : Elle est caractérisée par son Gain d’antenne GE, exprimé en
dBi.

Distance d : c’est la distance entre I’émetteur et le récepteur. La distance entre
I’émetteur et le récepteur, introduit une atténuation Ag; (pour atténuation en

espace libre) égale a :

A
A =20 log (=) (11.24)

Cette grandeur est exprimée en dB.

Liaison antenne réception- récepteur : Comme la liaison émetteur-antenne
émission, la liaison antenne réception-récepteur est caractérisée par I’atténuation
LR, exprimée en dB.

Antenne réception : Elle est caractérisée par son gain d’antenne GR, exprimé en
dBi.

Récepteur : Le parametre qui nous intéresse ici est PR, puissance recue par le
récepteur. Elle est généralement exprimée en dBm.

Expression de la puissance recue

Pour déterminer la puissance recue par le récepteur, il suffit en partant de PE de

retrancher toutes les sources d’atténuation du signal et d’ajouter les gains

d’antenne.

On obtient ainsi :

PR:PE — LE+GE — AEL+GR — LR (“25)

La puissance regue en dB.

La puissance émise en dB.

Atténuation au niveau d’émission.



G : Gain d’antenne coté d’émission.
Ag;: Affaiblissement d’espace libre.

Gr: Gain d’antenne coté de réception.

Ly : Atténuation au niveau de réception.

11.4.6. Condition de bon fonctionnement d’une liaison hertzienne

Pour qu’une liaison hertzienne fonctionne correctement, il faut que la puissance regue
soit supérieure & la sensibilité du récepteur.
De plus, on prendra généralement une marge (on essayera d’avoir quelque dB en plus) pour
tenir compte des atténuations supplémentaires qui peuvent étre dues a des réflexions multiples

ou a la météo (pluie, neige, brouillard, etc..) étre resserrées.

Il .5 .Les antennes paraboliques

Une antenne parabolique, communément appelée parabole par le grand public, est
une antenne disposant d ‘une surface réfléchissante en forme de paraboloide de
révolution autour d'un axe de symétrie Oz , basé sur les propriétés géométriques de la
courbe nommée parabole et d'une source primaire située au foyer du paraboloide de

révolution .

» Le réflecteur
Le réflecteur parabolique, en réception, est indiqué pour faire converger toute la
puissance d’une onde plane incidente vers un point Focal d; .1l faut que cette onde
arrive d’une direction particuliere sinon la convergence vers un seul point ne sera pas
possible. Par réciprocité, une source électromagnétique située au point Focal verra la
partie de sa puissance capturée par le réflecteur, redirigée vers la direction privilégiée
.La figure (11.10) illustre les divers parametres géographiques de ce type de réflecteur
dans sa version axisymétrique (symétrie par rapport a ’axe z contenant le foyer).
Le réflecteur parabolique étant une antenne & ouverture, son étude passe par 1I’expression des
champs électromagnétiques dans le plan de I’ouverture. Il faut alors considérer les trois points

suivants :
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e L’amplitude des champs dans I’ouverture dépend de la fonction caractéristique
de la source primaire située au foyer .Mais cette distribution n’est pas identique
car elle implique une conversion des angles d’émission de la source primaire vers
les coordonnées du plan d’ouverture.

e La phase des champs dans ’ouverture est constante car la distance pour se
rendre du foyer au réflecteur parabolique et de Ia, horizontalement & un point du
plan de I’ouverture ne change pas ; c’est d’ailleurs la caractéristique principale
d’une parabole. Le terme de phase peut donc étre supprimé.

e L’orientation des champs dans I’ouverture dépend de la polarisation de la source
primaire mais la parabole cause une dépolarisation qu’il faudra considérer.

Si on visualise par la théorie de I’optique sur la figure (I1.10).Les rayons émis puis
réfléchis par la parabole émergeront parallelement .La géométrie est telle que dans le
plan de ’ouverture sur la figure (II.10) ; Les signaux émis du point focal vers le

réflécteur ,revient tous en phase .

I:.;::“':--__: ——— ; A
“ g/2 T T ot
L —-— N F (fover)
T dy i
[ ' plan de
| 1’ ouverture
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Figure 11.10 : Géométrie d’une antenne parabolique
FP=F et PA=F cos@
FP+PA= 7 +7 cos @ =7 (1+cos 6)

(11.26)

Dans le cas particuliére ou ® =0 onaura: PA=F =d;
Alors :
FP+PA =27 =2d;
(11.27)



Plus le réflecteur sera grand (pour une méme géométrique), plus la puissance capturée

sera grande donc la surface effective et la directivité plus grande.

» Lasource

Le cable dalimentation de I'antenne est relié a une antenne-source, communément appelée
simplement « source » qui est placée au foyer du réflecteur parabolique. Le but de la source

est d’« éclairer » entiérement la surface du réflecteur.
I1.5.1 Gain d’une antenne parabolique

Le gain isotrope de I'antenne parabolique dépend principalement de son diamétre et de
la fréquence d'utilisation mais aussi, dans une moindre mesure, de I'efficacité du systeme
d'illumination de la parabole par la source (coefficient k) et de la précision de réalisation du
réflecteur.

Le gain d’une antenne parabolique est donné par la relation suivante :

G 4p:-10. log K. ) 2

(11.28)

k : rendement du systéme d'illumination (source), généralement compris entre 0,5 et 0,8.

D : diameétre du réflecteur parabolique.

A : Longueur d'onde d'utilisation.

D et4 doivent étre exprimés dans la méme unité. Plus I’antenne est grande devant la

longueur d’onde, plus le gain est important.

I1.5.2 Angle d’ouverture
L’angle d’ouverture d’une antenne parabolique est li¢ a la dimension de 1’antenne. Plus
L’antenne est grande devant la longueur d’onde, plus le gain est important et plus 1’antenne

est directive. Elle est donnée par la relation suivante



(11.29)

Il .5.3. Polarisation

La polarisation de la source détermine la polarisation de 1I’antenne parabolique.

I1.5.4. Principe de Fonctionnement

La source primaire de l'antenne éclaire le réflecteur métallique. Si on décompose le
champ (dit primaire) de cette source en rayons et qu'on applique les lois de I'optique, on
constate qu'apres réflexion sur le paraboloide :

e Tous les rayons sont paralléles a I'axe Oz du systeme. (Propriété de la parabole)

e Tous les rayons se retrouvent en phase dans un plan perpendiculaire a Oz .

11.6 .Types de modulation numériques
I1. 6.1 .Modulation de fréquence ou FSK (Frequency Shift Keying)

Dans la modulation de fréguence chaque élément binaire a transmettre sera
associee a une certaine fréquence de ’onde porteuse, Cette modulation est utilisée pour

des transmissions a faible débit sur le réseau téléphonique commuté.

v(t)
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Figure 11.12. Modulation de fréquence ou FS

11.6.2 .Modulation de phase ou PSK (Phase Shift Keying)
La modulation de phase associe a un code binaire une valeur de la phase de la
porteuse. La vitesse peut étre facilement augmentée en utilisant un code binaire sur 2, 3

bits ou plus sans augmentation de la fréquence de la porteuse



Figure 11.13. Modulation de phase ou PSK

11.6.3 Modulation d'amplitude ou ASK (Amplitude Shift Keying)
La modulation d’amplitude s’applique en faisant varier I’amplitude du signal en

fonction des bits & coder. Par exemple :
v(t)

! {1 R Temps

Figure II.14. Modulation d'amplitude ou ASK

11.6.4. Modulation QAM
La modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou modulation
d’amplitude en quadrature de phase est une technique qui emploie une combinaison de
modulation de phase et d’amplitude. Elle est largement employée par les modems pour
leur permettre d’offrir des débits binaires élevés.
Prenons par exemple un signal modulé QAM avec 3 bits transmis par baud. Une
telle modulation requiert donc 2° soit 8 combinaisons binaires différentes. Dans notre
exemple, nous prendrons 2 amplitudes combinées avec 4 décalages de phase différents.

La table de correspondance pourra étre du type :

GGroupe de bit Amplitude Decalage de phase
oo 1 I
anl 2 I
ain 1 Ya
011 2 Ya
100 1 ¥z
101 2 ¥a
110 1 ¥
111 Z ¥a



Tableau I1.6. Les combinaisons d’amplitudes et de phases

Exemple de codage de la suite binaire 100001011110 a partir de la table ci-

dessus :
v(t)
& E : :
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Figure ILI.15. Modulation QQAM

Les combinaisons possibles en modulations QAM sont souvent représentées par une

constellation de points représentant chacun un groupe de bits.

011 I

010 »
000 001
- - - —>p
101 100
@ 110
11

Figure 11.16. Exemple de constellation QAMS (3 bits par baud)
[1.6.5. La modulation d’impulsions codées (MIC)
La modulation par impulsion d'amplitude (Pulse amplitude modulation PAM) consiste
a échantillonner I’information analogique (voies, données, vidéo, etc......) provenant de la
source, puis convertir ’amplitude de chaque échantillon en code binaire et 1’appliquer

directement sur un support de transmission, comme indique la figure suivante :



leg Signal
analogique

Multiplexage

Autres voies

avec

Fi Itrage(flltre Echantillonnage Quantification (8 Codage (HDB, Transmission
KHz bit Est utilisé) = numérigue
bandef max ) (KH2) échantillonnée) MIC) |

Figure 11.17.Les étapes de la numérisation MIC.

11.6.5.1 .Echantillonnage
L’échantillonnage est une opération qui a pour but de remplacer un signal continu réel
(une infinité de valeurs) par un signal constitué de quelques valeurs prélevées du signal

origine, séparés entre eux par une durée constante.

Théoreme d'échantillonnage

Un signal possede une fréquence maximale Fmax dans son spectre. Pour
I’échantillonner a la fréquence, Fe n’implique aucune perte d’information, il faut et il suffit
que :
Fe> 2Fmax
Pour une communication téléphonique : f max=4 KHz - Fe=8KHz
11.6.5.2 Quantification

La transmission des impulsions modulées sont trés sensible aux bruits ce qui rend la
reconstitution du signal a la réception incompléte .Pour cette raison nous quantifions le signal
en faisant correspondre a chaque échantillon I’amplitude la plus voisine d” une suite discréte
et finie d’amplitudes « étalons » appelées niveaux. C’est la valeur de ces niveaux qui a
I’émission apres le codage seront transmises en ligne.
En systéeme téléphonie (MIC) :
Les echantillons sont codés par des mots de n bites : n=8

Les valeurs discrétes: N = (2)" = (2)% = 256

11.6.5.3 Compression
D’apres la répartition statique de la parole, le rapport signal sur bruit est faible pour les

petits signaux que les forts signaux. Pour garder une bonne qualité de transmission ; le rapport



S/B doit étre constant sur toutes les plages de fréquences. Pour corriger ce probleme on
utilise deux lois de compression :

» Laloi européenne A

C’est une loi de compression adoptée en Europe ; définit une quantification logarithmique
approchée selon le compromis suivant :

* segment logarithmique pour les amplitudes relatives se trouvant entre 1/A et A
* segment linéaire a I’origine pour x - tangent au segment logarithmique

Son expression, exprimée relativement a 1’amplitude maximale tolérable du signal

v A 1
= pour x = —
1+ Ln(A) A (11.30)
1+ Ln(Ax) 1
V=—-—-—- pour xr = —
1 +Ln(A) A

Figure 11.18. La loi européenne A

La pente du segment linéaire a I’origine est appelée taux de compression C. Il a été choisi

égal a 16.

C=rr =16 (11.31)

Ce qui définit A = 87,6.

» Laloi américaine p

La loiu est une loi de compression adoptée en Amérique qui a 1’expression mathématique

suivante :



Ln(l+ ux
Y= u avecu = 255 (11.32)
Ln(1+u) '
- _ ¢ _
C= s = %8 (11.33)
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Figure 11.19. Les étapes de la modulation MIC
11.6.5.4 Le codage
Chaque niveau de quantification est représenté par un nombre binaire de « n » bits, qui est
le méme pour tous les niveaux, ce qui permet une transmission synchrone de mot identique.
» Le code AMI (Alternate Mark Interchange)
C'est la conversion de signal binaire en signal bipolaire alternant telle que les valeurs “1” du

code binaire sont représentées alternativement par des impulsions de tension positive et

négative et les valeurs binaires “0” par la tension nul.

1bit —» AMI/NRZ et %bit - AMI/RZ



AMI-NRZ

AMI-RZ

Figure 11.20. Le Codage AMI

» Le code HDB3 ( third order high density bipolar code)

Le code HDB3 est I’amélioration de code AMI, il est trés utilis€é dans les réseaux
téléphoniques numériques. 1l suit deux régles :

-Régle 1:

Lorsque 4 ¢léments de signaux “0” sont adjacents, le quatrieme “0” de la séquence est
remplacé par un ¢élément de signal V pour obtenir la forme 000V. L’¢élément de signal V
prend la méme polarité que 1’élément de signal “1” qui le précédait. Un é1ément de signal V
provoque une violation de la regle AMI.

-Régle 2 :

Lorsqu’un nombre pair d’éléments de signaux “1” est présent entre I’élément de signal V
précédent et le nouvel élément de signal V généré selon les dispositions de la regle 1, le
premier des quatre €léments de signaux “0” doit étre remplacé par un €lément de signal A (=
¢lément de signal “17).

La polarité¢ de I’élément de signal A correspond a la régle AMI. Le dernier des quatre
éléments sera a nouveau remplacé par un élément de signal V (A00V). Dans ce cas, les
éléments de signal A et V sont de méme polarité. Cette deuxiéme régle est nécessaire pour

éviter une composante continue.



| | | 0 binaire

|
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11.21. le codage HDB3

11.6.5.5 Constitution de la Trame MIC

[1.6.5.5.1 trame primaire et I’intervalle temporel (IT)

MIC est le premier niveau de la hiérarchie de multiplexage. Il contient 30 voies qui
sont multiplexées temporellement dans une trame de 125pus. Cette derniere est découpée en 32

morceaux appelés "Intervalle de temps” ou "IT"(ITO a IT31).

Voie 30 ¢

@0y
/ Mux

Voie 1/

Voie 30 i

\oie 16 (T (64kbit/s)

—>125 us
Voie 4 (Pt
Voie 3 (il
Voie 2 (i
Voie 1 it
(1. [ L7 L 1.2 L. L G, . G 2 2 s

) 125 us

Figure I1.22. Structure d’une trame MIC

Les 32 intervalles de temps sont occupés de la maniere suivante :

30 IT sont utilisés pour transmettre les voies de communications telle que :
-Les voies 1 a 15 : sont placées respectivement dans les IT1 a IT15.

-Les voies 16 a 30 : sont placées respectivement dans les IT17 a IT31.

Deux IT sont utilises pour la signalisation telle que :



-1TO : est réservé a la synchronisation (verrouillage de trame).
-1T16 : est réservé pour la signalisation des voies.
Lorsqu’une trame est émise par un émetteur vers un récepteur deux principes importants

doivent étre respectés:

»  Synchronisation

L’émetteur(E) et récepteur (R) doivent étre Synchronisées, c'est a dire que leurs horloges HE
et HR doivent étre identiques afin que les bits soient lus a des instants "corrects"
Pour s'affranchir des erreurs de bits répétées ou ratées.

Une méthode consiste a envoyer au récepteur I'horloge de I'émetteur par un fil
indépendant de la ligne de transmission, ou bien a fournir a tous les éléments de la ligne de
transmission les mémes impulsions d'horloges provenant d'une tierce machine. On peut aussi
multiplexer temporellement le signal d'horloge et le signal contenant les informations (codage
HDB?3).

» Verrouillage

Le récepteur R doit savoir ou commence la trame au bit prés. Sans cela il n'y a aucun
moyen de distinguer ou commence un IT et ou s'arréte un autre. A cela deux
conséquences :

1- Il faut indiquer le début de la trame.

2- Si R n'est pas synchronisé sur E, il est important que E et R puissent se transmettre un

signal de perte de verrouillage les avertissant de I'état de leur synchronisation. Les ITO et IT16

jouent cet office, et permettent a I'émetteur E et au récepteur R de "s'entendre”.

11.6.5.5.2 Mot de verrouillage de Trame (MVT)

Pour pouvoir étre reconnue, et pour que son origine soit repérée, la trame a donc la
particularité suivante :
-Dans les trames paires, I'I'TO est remplie avec VER un mot de verrouillage de trame (MVT)
(VER1=X0011011, 1B ou 9B en hexadécimal). Dés que le récepteur R détecte ce mot il peut

se verrouiller.



-Pour les trames impaires, le mot de verrouillage de trame de I'I'TO est remplie par
VER2=xB2Axxxxx. Dés que le verrouillage est constaté R renvoie & E dans une trame
impaire le mot VER2 avec B2=1 et A=0.

En revanche si A=1, c'est une alarme de perte de verrouillage de trame. Par sécurité le

verrouillage n'est considéré comme perdu qu'apres 3 alarmes successives.



Chapitre 111

La hiérarchie numérique synchrone SDH
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I11.1. Introduction

Du fait de la croissance soutenue du marché des télécommunications, les opérateurs
ont sans cesse di s’adapter a un trafic téléphonique toujours plus important. Cette croissance
de la demande a été la source de nombreuses avancées technologiques permettant de répondre
aux besoins de maniere la plus économique possible.

Avant les années 90, le réseau de transmission numérique était basé sur 1’utilisation
de la hiérarchie numérique dite “plésiochrone”. Cette technique s’est montrée, au fil des
années, quelque peu limitée. En effet, I’évolution des débits des différents services, les
besoins en flexibilité du réseau de transmission, la nécessité d’améliorer les fonctions
d’exploitation-maintenance, 1’augmentation continue de la capacité de transmission sur fibre
optique et le besoin d’interconnexion entre opérateurs a des débits élevés et normalisés, tous
ces eléments ont montré les limitations de la hiérarchie actuelle et ont conduit a la

normalisation de la hiérarchie numérique synchrone (SDH : synchro nous digital hiérarchie).

I11.2. La hiérarchie plésiochrone PDH



La hiérarchie numérique plésiochrone (PDH) a été réalisée et stabilisée durant les
années 1960 a 1970.Elle trouve son origine dans le transport de signaux téléphoniques
vocaux, convertis en canaux numérique a 64 K bits/s (systéme primaire).

Afin de constituer des systemes de débit plus élevé, on effectue un multiplexage
temporel de trames MIC, assemblées 4par 4, la difficulté qui provient du fait que les
différentes trames, constituées parfois en différents points de réseaux, ne sont pas toujours
synchronisées.

Par ailleurs la technologie PDH utilise un multiplexage bit a bit .1l faux multiplexer
quatre liens E1 pour obtenir un lien E2, quatre liens E2 pour obtenir un lien E3 ,et quatre liens
E3 pour obtenir un lien E4, alors il est nécessaire de démultiplexer I’ensemble de flux pour

eXtraire 1’information.

Multiplexage . < Démultiplexage

»

Figure.lll.1.Multiplexage et démultiplexage en PDH

N. [11.2.1. Limitations de la PDH
-L’inconvénient de ce mode de transmission est le multiplexage bit par bit de la trame
numérique plésiochrone, ce qui ne permet pas I’accés au niveau inférieur sans

démultiplexage.



-L’absence de la normalisation au niveau de L’UIT-T(C.C.I.T.T), ce qui veut dire qu’on ne
peut pas interconnecter deux hiérarchies différentes (U.S.A, EUROPE).
-La technique de multiplexage est complexe en raison du plésiochronisme des sources.

-La trame PDH ne contient pas d’octets réservés a |'exploitation.

-Pas d’interopérabilité a hauts débits entre les continents puisque les débits sont différents.
-La technique PDH est une technique de point a point et non une technique de réseau

organisée en anneau permettant d’obtenir une disponibilité¢ importante de services.

[11.3.Multiplexage Synchrone SDH(Synchronous Digital Hierarhie)

111.3.1. Définition de la SDH

La SDH est une nouvelle technologie de transmission synchrone qui utilise
principalement la fibre optique vu ses nombreux avantages en termes de débit, de fiabilité, de
sécurisation et de supervision a distance du réseau. La SDH est issue des concepts SONET
proposé par BELLCORE (BELL Communication Research). Les premiéres normes SDH ont
été approuvées par le CCITT (Comité Consultatif International de Téléphone et Télégraphe) a
MELBOURNE en Novembre 1988. Elle définit les débits, la trame et les procédés de
multiplexage.

La SDH se situe sur les deux premiéres couches du modéle OSI. Cette technologie
offre la possibilité de transmettre dans une méme trame des services de types et de débits

différents.

111.3.2. La trame de SDH

La structure de multiplexage s’articule autour d’une trame de base STM-1 qui est

organisée en octets. Cette trame posséde les caractéristiques suivantes :



Longueur totale =9*270=2 430 octets
Fréquence de répétition =8 kHz.
durée =1/8KHz=125 ps .

Débit= (2430*8bits)/125us=155, 520 Mbit/s.

270 colonnes (Dctets)
| 10

et |

£ r -
SOH !_ -
B
Reageneération

3 RSOH Capacité utile STM1 .
g 4 pd‘{:‘be :' (Payload)
nes

150,336 M biv's
S0H

ds
Multiplexage

MSOH l
]vg tad

i
7 7

Figure I11.2.Structure de la trame STM-1[11]

Cette trame représentée ci-dessus comporte trois zones principales :

111.3.2.1. Charge utile

Elle est une information utile ie celle de [I’utilisation (liaison entre deux
commutateurs), sa taille vaux 2349octets.

[11.3.2.2. Sur débit de la section(SOH)

Il est utilisé pour la gestion des sections des lignes de transmissions, il utilise les 9
premiéres colonnes de la trame. Il se décompose en deux parties :

> RSOH (Regenerator Section Over head)

I utilise les 3 premiéres lignes de SOH .1l est dedié a la gestion des sections de régénération
(il est traité au niveau des répéteur-régénérateurs).



Al |A1l A1l A2 A2 |A2 |JO0 |nu |nu
BlL | X | X |E1 |X |X |F1l {nu|nu

D1 | X |X |D2 | X |X |D3 |X |X

Tableau.lll.1.Les réseaux de sections de multiplexage RSOH

La signification des octets est la suivante:

Al, A2: Les deux octets sont allouées aux mots de verrouillage de la trame. lls sont
caractérisés par une configuration particuliere comme suit :
A1=11110110
A2=00101000
JO : Identification de la trace de section de régénération, elle permet de vérifier si la connexion
est maintenue avec 1’extrémité d’émission.
B1 : Bip de surveillance des erreurs.
E1 : est une voie de service pour des communications vocales entre régénérateurs
F1: est une voie de donnée entre régénérateurs réserves aux besoins particuliers de
I’utilisateur.
D 1, D2 et D3 : la communication de données de la section de régénération
X : Octet réservé pour la normalisation international.

Nu : Octet réservé pour I’utilisation national.

» MSOH (Multiplex Section Overhead)

Il est constitué de 5 a9 lignes de SOH. Il est dédié a la gestion des sections de Multiplexage (il

est traité au niveau des terminaux de ligne).

B2 |B2|B2 Kl [X | X |K2 | X |X
D4 | X | X D8 |[X | X |D6 | X |X
D7 | X | X |D8 |[X | X |D9 |X |X
D10 | X | X |D11 | X | X |D12 | X | X
S1 |71 2722|722 |Z2 M1 |E2 | Nu|Nu




Tableau. 111.2. Les réseaux de sections de multiplexage MSOH

La signification des octets:

B2 : trois octets reéserves pour la détection des erreurs sur les bits de la section.

K1 et K2 : deux octets affectés a la commande de commutation de protection automatique.
D4 a D12 :9 octets qui représentent un canal de communication de données pour transporter
les flux de gestion au niveau de section de multiplexage.

S1: marqueur de qualité de la synchronisation.

Z1, Z2 : réserves.

M1 : Véhicule le nombre de bits qui ont été détectés erronés sur B2.

3.2.3. Pointeur

Il identifie la position ou 1’adresse de la charge utile par apport a celle de la trame STM-n, ce
qui permet la localisation des affluents tout en autorisant leur acces direct sans passer par le
démultiplexage. Dans le cas de fluctuation ou glissement de I’information a transporter
(charge utile) dans la trame qui provoque des différences de phases par apport a cette
derniére. Le pointeur fait la signalisation et la composition de ces différences par une

technique de justification.

H1 H2 H3 | H4 HS Hé H7 HS H?

Figure. IIL.3. Les octets du pointeur

» Processus de justification [12]

Le débit du signal entrant varie positivement ou negativement par apport au débit fixe de la
trame de transport, c’est pour ce la qu’on utilise une opération qui permet de transporter un
signal de débit variable dans une trame de débit fixe. Cette opération s’appelle

« justification ».

v’ Justification négative



Le pointeur est un compteur dynamique dont la valeur s’incrémente ou décrémente au rythme des
mouvements du VC au sein de la trame et accompagne donc le processus de justification. A coté de
I'octet H2, une ressource de 3 octets nommés H3 a été prévue pour absorber un éventuel surplus
d’information dans les situations ou le débit de VC est supérieur a celui de la trame. On est donc

dans un cas de justification négative ou H3 est transformé en octet d’information.

v Justification positive

Si la trame est en avance de phase par rapport a la charge utile, une justification positive est

donc nécessaire, les octets action de pointeur composent ce retard, afin d’aligner les débits.
v" Justification nulle
Dans le cas ou la trame et la charge utile sont en phase, aucune justification n’est indiquée au

niveau du pointeur.

» POH( Path Over Head)

Les octets du POH sont utilisés pour déterminer les différentes informations sur les
Conteneurs. 1l existe deux types de POH:

-POH d’ordre supérieur

i1
B3
c2
G1
F2
H4
F3




K3
N1 J1 : identificateur de conduit.
B3 : contrdle de qualité.

C2 : étiquette de conduit.

G1 : indications de défauts distants.

F2 : besoins d’utilisateurs.
H4 : indicateur de position (multi trame pour Vc-n).

F3 : besoins utilisateurs.
K3 : canal utilisé pour la protection automatique de

Conduit.

Figure .II1.4.Les octets du POH d’ordre supérieur

- POH d’ordre inferieur

J2 J2 : contréle de connections.

V5 K4 : mise en ceuvre de protection.
K4 N2 : contrble de qualité.

N2 V5 : transport d’alarme.

Figure.Ill.5.Les octets du POH d’ordre inférieur

111.3.3. Niveaux du multiplexage SDH

Le multiplexage SDH se fait en deux étapes. Un premier niveau dit niveau inférieur,
LO (Low Order) suivi d'un deuxiéme niveau dit niveau supérieur HO (High Order).
Dans le premier niveau les VC-LO sont multiplexés pour former les VC-HO, en suite,

dans le 2¢™¢ njveau, les VC-HO sont multiplexés pour former la trame STM.
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Figure.ll1.6.Les niveaux de multiplexage SDH [12]
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111.3.4. Entités de la hiérarchie synchrone
111.3.4.1. Les conteneurs Cn (Contener)

Ce sont des blocs d'octets mis sous une certaine forme dont la capacité est
dimensionnées pour assurer le transport d’un affluent (I’information utile) telle que n dépends
du debit entrant.

Le conteneur est dimensionné pour assurer un débit définis par le CCIT, et qui sont regroupés

dans le tableau suivant.

Affluents(Mbits/s) Conteneur
1,5 C11

2,048 C12

6,312 C2

34,368 C3
139,264 ca

Tableau.lll.3.La correspondance affluent -conteneur

Conteneur

[9N] oomées

I11.3. 4. 2. Le conteneur virtuel VCn (Virtual Conteneur)



Le conteneur virtuel VCn (n=11, 12, 2, 3,4) est obtenu a partir du conteneur en lui

ajoutant un Sur débit de Conduit POH (Path OverHead) utilisé pour la gestion du conteneur.

Conteneur —»|| POH Conteneur Conteneur Virtuel

(VCn= Cn+ POH).

Il existe deux types de VCn :
-Les VCn d'ordre inférieur (LOP, Low Order Path) sont : VC11, VC12

etVC2.
-Les VCn d'ordre supérieur (HOP, High Order Path) sont : VC4 et VC3.

111.3.4.3. L'unité d'affluent TUn (Tributary Unit)

L’unité d’affluent (n=1 a 3) regroupe le conteneur virtuel et son pointeur.
(TUn=VCn+PTR). La valeur de ce pointeur indique I'emplacement du VCn dans la trame de

transport utilisée. Ce pointeur est associé au processus de justification du VC dans la trame de

transport.

Contener virtue pinteu | Conteneur virtel  obgtony Ui

111 .3.4.4. Le groupe d'unités d'affluents TUGn (Tributary Unit Group)

Le groupe d’unités d’affluents (n=2 a 3) est une structure virtuelle de la trame qui
permet de regrouper ou multiplexer les TUn et les assembler en unité (bloc) d’ordre supérieur.

Le multiplexage se fait toujours octet par octet.
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[11.3.4.5. Unité Administrative AUn

L'unit¢ administrative (n=3 a 4) assure ’adaptation entre la couche du conduit de
niveau supeérieur et la couche de la section de multiplexage, elle se compose d'un conteneur
virtuel d'ordre Supérieur associé au pointeur
111.3.4.6. Groupe d’Unités Administratives AUG

Le Groupe d'unités administratives AUG n’est pas une nouvelle entité physique, mais

seulement une structure virtuelle de la trame . AUG correspond a la place que doit occuper

I'AU4 dans la trame de transport utilisée.

[11.4.L°arbre de multiplexage SDH
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Figure, IT1.7.structure du multiplexage synchrone [12]

I11.4.1.Insertion d’affluent 2Mbit/s dans un STM-1 [12]



affluent E1 c-12 VC-12 TU-12

* R V1
h til R
charge utile charge uttle charge utile R
120w 32 fc’re’rs 2 e 32 gchafs charge utile
32 octets
v R R R
* G C;O000RR V2
charge utile C,C;OOOORR
1258 charge utile 32 octets charge utile CCGOOOORR
32 octets 32 octets charge utile
32 octets
v - R R R
GCGOOOORR V3
C,GOOOORR
1254 charge utile charge utile charge utile CGCG;OOOORR
32 octets 32 octets 32 octets charge utile
l 32 octets
R R R
[c.CrRRRRR S ! v4
T CGRRRRRS
125us charge utile S,DDDDDDD S5;DDDDDDD CGCGRRRRRS;
32 octets 31 octets 31 octets S;DDDDDDD
31 octets
R R R

Figure 111.8.Constitution de la tributary unit TU-12

111.4.1.1.Constitution du conteneur C-12

Le C-12 est une multi trame de 136 octets en 500pus ( 4fois 125 us), chaque trame est
constituée d'un affluent E1(32 octets,125us) a qui on ajoute deux octets de sur débit, on
obtient un conteneur C-12 de capacité de 34 octets.

La signification des octets :

R : bit de Remplissage.

D : bit de donnée (charge utile).

C1 et C2: bits de contrdle de justification.
Slet S2: bits de justification.

O : bit de service.

Le contrble de justification se fait comme suit :



Il'y a 3 bits C1 dans une multi-trame de Conteneurs
- Si C1 C1 C1 =000 alors S1 est un bit de donnee
-Si C1 C1 C1 =111 alors S1 est un bit de bourrage
Il'y a 3 bits C2 dans une multi-trame
- Si C2 C2 C2 =000 alors S2 est un bit de donnee
-Si C2 C2 C2 =111 alors S2 est un bit de bourrage

Les bits C1 et C2 sont transmis trois fois pour augmenter la sécurité

111.4.1.2. Constitution du conteneur Virtuel VC-12

Apres la constitution d'un conteneur C-12, on lui ajoute un POH d’ordre inferieur et on
obtient un conteneur virtuel VC-12 de capacité 35 octets.

V5 : Surveillance des erreurs.

J2 : Identification du point d’acces.

N2 : Surveillance des connexions en cascade.

K4 : Octet réservé pour un complément d’étude.

[11.4.1.3. Constitution de la tributary Unit TU-12

La Tributaire Unit TU-12 est obtenue en ajoutant un pointeur au VC-12. L’obligation
de disposer de 4 pointeurs a mené a regrouper les TU-12 en multi trames de 4.
Les pointeurs sont notés V1, V2, V3 et V4.
V1 et V2 : constituent le pointeur de VC12.
V3 est I’opportunité de justification négative.
V4 : n’est pas utilisé (application future).
V4 : n’est pas utilisé (application future).

V4 : n’est pas utilisé (application future.

> Organisation matricielle des Tributary Units
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Figure .I11.9.0rganisation matricielle d’une TU-12

111.4.1.4. La Tributary Unit Group TUG-2

la TUG-2 est constituée de trois TU-12 multiplexées octet par octet. Elle est

constituée de 108 octets organisés en une matrice de 12 colonnes.

36|36 |36

Figure. 111.10.TUG-2 construite par multiplexage de 3 TU-12

[11.4.1.5. Le conteneur virtuel VC-3 (7 x TUG-2)



Le VC-3 est constitue de 7 TUG-2 multiplexées octet par octet aux quelles on ajoute 9
octets de POH d’ordre supérieur, qui sont placés a la premiere colonne. Un VC-3 est donc

constitué de 1+84 colonnes ce qui fait 765 octets.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 84 85

Figure 111.11.VVC-3 construit a partir de 7 TUG-2

111.4.1.6. L’unité Administrative AU-3

L'unité administrative AU-3 regoit un conteneur virtuel VC-3 dans un espace de 9
lignes et 87 colonnes. Comme le VC-3 ne comporte que 85 colonnes, les colonnes 30 et 59 de
AU-3 sont remplies par des octets de bourrage. Comme le VC-3 flotte dans I'AU-3, on utilise
3 octets de pointage H1, H2 et H3 pour indiquer sa position dans I'AU-3. Ces 3 octets sont

placés a la 4éme ligne.

1 2 29 30 31 58 59 36 87
TJ1
R3
w w
TR 77 P 5 S
| (=
F? o x
H4 ) e
E3 o o
K4
N1

Figure I11.12.L'unité administrative AU-3

[11.4.1.7. Le groupe d'unités administratives AUG



Le groupe AUG regoit trois AU-3 multiplexées octet par octets.

12 260 161

N[
B3| B3| B3

HI|HI|HI H2| H2|H2|H3 | H3| H3

Figure. 111.13.AUG construit a partir de 3 AU-3

111.4.1.8. La trame STM-1

La trame STM-1 est constituée d'une AUG a laquelle on a ajouté le sur débit RSOH et
le sur débit MSOH.

1 2 260 161

RSOH

Hi|H1|Hl|H2|H2| B2 B3| H3 | =3

MSOH

Figure. 111.14.Groupe d'unité administrative AU-G

[I1.4.2.Insertion d’affluent 140Mbit/s dans un STM1 [11]

Apres la récupération d’horloge et la régénération de 1’affluent a 140 Mbit/s, les
données sont placées dans le conteneur C4. Ce conteneur de périodicité 125ms est formé de
180 blocs chacun constitué de 13 octets.

La capacité : 20x9x13x8=18720 bits.
Le débit : 18720/125=149 ,760 Mbit/s
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111.15. bloc de conteneur C4

Comme le débit du conteneur est supérieur au débit affluent de 139,264 Mbit/s, tous les
bits ne seront donc pas utilisés pour transporter des bits d’information. Dans un bloc il y a 13
octets répartis comme suit :

e 1 octet pour les bits d’indications tels que le bit de remplissage, de justification ou de sur

débit.

e 12 octets pour les bits d’informations de I'affluent. Ceci permet de voir qu’il y a en faite

17406 bits d’information dans le conteneur, soit un débit de 139,248 Mbit/s.

Comme le débit de I’affluent est supérieur au débit d’information du C4, c’est une
justification de type négative.
Pour obtenir un Conteneur Virtuel VC4, on rajoute un sur débit de Conduit appelé
POH, on obtient ainsi 1 octet de plus pour chaque ligne, soit 9 octets de plus par rapport a C4.
e L’unité Administrative AU4 est constituée de I'ensemble VC4 et d’un pointeur associé.
e la trame STM-1 est constituée de I'ensemble AU4 et d’un sur débit de section SOH qui se

décompose en deux sous ensembles : le RSOH et le MSOH.

111.4.3.Insertion d’affluent 34Mbit/s dans un STM-1

Apres la récupération d’horloge et la régénération de 1’affluent a 34 Mbit/s, les
données sont placées dans le conteneur C3. Ce conteneur de périodicité 125ms est formé de 9

lignes comptant chacune 84 octets.



La capacité : 9x84x8=6048 bits.
Le débit : 6048/125=48 ,384 Mbit/s

Le débit de C3 est supéricur au débit de 1’affluent donc tous les octets ne sont pas utilisés
pour transporter des bits d’information. Le Conteneur C3 est partagé en trois parties T1, T2,
T3, de trois lignes chacune. Comme il n’y a pas assez d’octets de donnés on ajoute des bits de

remplissage, donc le débit nominal de I’information dans du C3 passe a 34,344 Mbit/s.

Le conteneur virtuel VC3 est obtenu en rajoutant a C3 un sur débit de Conduit POH identique

au POH du V(4.

e Le TU3 est constitué de I'ensemble du VC3 et d’un pointeur associé placé dans la capacité
utile de la trame STM1. Le pointeur TU3 est identique au pointeur d’AU4 et joue le méme
role.

e le TUG3 définit les emplacements des TU3 (VC3 et pointeurs associés) dans le VC4.

e Le VC4formé de 3 TUG3 est obtenu en effectuant un multiplexage par entrelacement de

colonnes des TUG3 A/B/C aprés avoir placé en téte du VC4 la colonne contenant le POH de

VC4 et deux colonnes de remplissage.

TU3A TU3B TU3cC

FTR A VC3IA PTR B VC3iB PTRC VCic

\ 15‘:“& L
4 Yoo —e,
W ‘1\1 ,’H:“H,_H =
| i =
\ T‘R ,.H-HH —
I'.| 4 > "
P
0 [PTRPTRPTR A
Hlalslc B|C|A A|B|C| |4
VC4

Figure 111.16. VC-4 construit & partir de 3 TUG-3

I11.5. La trame STM-n

La trame STM-n est composée d'une capacité utile obtenue par multiplexage de n



AUG et d'un SOH.

La capacité utile d'un STM-n est obtenue par multiplexage de n VC4 (n x261 colonnes)

qui est composé de n AUG. Le multiplexage est réalisé en effectuant un entrelacement des
octets de n VCA4.

g 261xn

capacité utile :

MEOH charge de n VC4 entrelaces

Figure 111.17.La trame STM-n

I11.6. Synchronisation du réseau SDH

Dans un réseau SDH, les pertes de données par les problemes de synchronisation sont
réduites par I’utilisation dans tous les nceuds du réseau d’horloges synchronisées avec une
horloge de référence. Ceci est réalisé grace a la distribution d’une horloge tres stable sur tous
les éléments du réseau. Les points importants sont les points de mappage et de restitution des
affluents transportés.

Le dispositif genéral de synchronisation est du type maitre esclave .Chaque
équipement du réseau possede une horloge propre qui se synchronise sur 1’horloge du niveau
supérieur. L’horloge unique du plus fort niveau est appelée horloge primaire de référence
PRC ( Primary Reference Clock). C’est une horloge au césium de trés haute précision (10™
sur le log terme), elle est doublée par une horloge secondaire SRC (Secondary Reference

Clock) qui est souvent une horloge GPS fournie par satellite.



L'architecture du réseau est telle que chaque élément du réseau recoit au moins deux
circuits d’horloge. Dans un réseau en anneau, la référence primaire est injectée sur un nceud
(Fig. HI-18 : N1) qui se charge de la diffuser sur les trames STM vers les autres nceuds.
L'horloge secondaire est injectée sur un autre nceud (Fig. I11I-18 : N3) qui la diffuse vers les
autres soit sur la 2eme fibre dans le cas d'un anneau bidirectionnel soit sur la fibre de secours.
L'horloge secondaire est utilisée en cas de rupture du circuit normal ou en cas d'annonce du
noeud N1 d'une perte du rythme de référence. Les trames STM comportent un octet STS
(StatuS message Byte) dans le surdébit SOH qui permet d’identifier la nature de 1’horloge
transportée,

PRC : 0010
SEC: 10111 DNU: 1111(Do Not Use)

N2

pRC —pf N1 N3 | €—[sre

N4

Figure IIL.19.Distribution de I'horloge  [13]

I11.7. Infrastructure du réseau SDH
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Figure I11.19.Infrastructure du réseau S.D.H. [13]

[11.7.1.Multiplexeur Insertion - Extraction MIE

Les multiplexeurs insertion-extraction (add-drop) sont utilisés pour réaliser les
fonctions de transmission suivantes :
- Transfert du signal numérique synchrone de ligne entre ses accés " Ouest " et " Est .
- Dérivation : insertion/extraction de signaux numériques plésiochrones et/ou synchrones dans
le signal numérique synchrone présent a ses acces " Ouest " et/ou " Est "
- Des fonctions de brassage de VC12 ont été introduites dans le MIE.
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Figure I11.20.Multiplexeur Insertion - Extraction MIE

Le MIE contient la fonction de régénération qui permet la remise en forme uniquement
par régenération du signal électrique et une surveillance de la section de la régénération. Pour
de longue distance on n’installe un MIE sans cartes affluentes pour régénérer le signal.

L'un des inconvénients majeurs du MIE est le nombre insuffisant d'acces a 2Mbit/s au
niveau du chassis MIE alors que ce débit est le plus demandé, c'est pour cela que I'on utilise
des MTS.

[11.7.2.Multiplexeur Terminal Simplifié

Le multiplexeur terminal simplifié (MTS) permet le multiplexage de signaux affluents

plésiochrones ou synchrones dans un signal de ligne STM-1 résultant.

—_— = —
N -—_h"-...__\

I - Anneau STM-4

\
\LMIE/

Liaison cptique ou
elactrigque

Lorsque |le MTS est dans le mémea

site que le MIE |, on passe par un TS [—— Affluant
cible coaxial . — a
| —— 2Mbitis

Figure I11.21.Multiplexeur Terminal Simplifié

111.7.3.Brasseur



Les brasseurs sont destinés a assurer la connectivité et la flexibilité de la bande
passante entre différentes portions de réseau, les transferts de VC entre boucles ou sous
réseaux. Ces brasseurs sont des équipements de forte capacité, ils sont situés aux nceuds

importants du réseau.

111.8.Topologies

Les architectures peuvent étre realisées en bus, en anneau, en étoile et peuvent étre

combinées entre elles permettant aux opérateurs de résoudre un grand nombre de cas

on 3 s
e - o

F ] s 8 &=

Topologie en anneau

pratiques.

Topologie en étoile

S wc S e 2

Topologie en bus

Figure 111.22.Les topologies de la hiérarchie SDH

Un réseau en anneau est une chaine, repliée sur elle-méme et refermée, constituée
uniquement des nceuds MIE (ou ADM pour Add-Drop Multiplexer) et ne possédant pas de
neeud terminal. Ce type de réseau joue un réle clé en SDH/SONET gréce aux mécanismes
performants d'auto cicatrisation (délai de rétablissement < 50 ms) du réseau en cas de
défaillance (par exemple: cable coupé, panne d'électricit¢é ou incendie dans un nceud du
réseau).

Les applications des réseaux en anneau sont nombreuses : réseaux d'acces aux
réseaux nationaux, en passant par les réseaux locaux et régionaux. Les réseaux auto
cicatrisants sont divisés en deux catégories :

- Les anneaux unidirectionnels.

- Les anneaux bidirectionnels.



[11.8.1.Les anneaux unidirectionnels (2 fibre)

Les trafics émissions et réception circulent dans le méme sens sur 1’anneau, sur la fibre
dite active. L autre fibre de protection peut étre utilisée, soit pour la duplication du trafic, soit

pour transporter un STM-n vide ou un trafic non prioritaire.

111.8.2.Les anneaux bidirectionnels (2 fibres)

Les trafics émissions et réception circulent en sens opposés sur I’anneau et utilisent
donc les deux fibres de la fibre. Par conséquent, la moitié de la bande passante doit étre

réservée pour la protection, afin de permettre une réorientation de trafic en cas de défaillance.

111.8.3.Les anneaux bidirectionnels (4 fibres)

Dans ce cas, une paire de fibres est réservée pour la protection. Cette paire de fibres
peut étre éventuellement utilisée pour un trafic non prioritaire et pour de la protection entre

neceuds voisins.

I11.9. La protection dans les réseaux SDH [14]

Pour faire face aux défaillances techniques, la SDH réserve des circuits physiques ou
logiques qui seront utilisés en cas de difficultés de transmission comme la rupture d'une fibre

ou la défaillance d'un équipement de réseau.

[11.9.1.La protection du sous-réseau SNCP (Sub-Network Connection Protection)(1+1)

Ce type de protection consiste a protéger le trafic conduit par conduit d’un anneau a
deux fibres, chacun étant terminé par un basculeur. Lorsqu’une fibre est coupée, autant de
basculements de conduits se produiront qu’il y aura des conduits empruntant cette fibre. Le
trafic est diffusé en permanence sur deux chemins dans le réseau. Puis, a I’autre extrémité de
la portion protégée du conduit, on choisit la branche sur laquelle le trafic est de meilleur

qualité au niveau de chaque affluent TU-12, TU-3 et AU-4.L’objectif recherché dans ce type



de protection étant de limiter I’activation des mécanismes de protection a des segments de

conduits.

[11.9.2.La protection de la section de multiplexage MSP (Multiplex Section Protection)

» La protection MSP linéaire (point a point) : On protége de cette facon un lien direct entre
deux ADM adjacents par un autre lien direct entre ces deux ADM. Il existe plusieurs

possibilités de mise en ceuvre :

> La protection 1 + 1: Cette protection prévoit un deuxiéme support de secours qui prend le
relais en cas de défaillance du circuit normal. Le circuit de secours dépend de I'architecture,
il peut étre constitué d'une fibre en cas d'un réseau unidirectionnel, ou d'une paire de fibre

en cas d'un réseau bidirectionnel.

Protection 1+1

X

X
RX

Figure 111.23.1. Le principe de la protection MSP : 1+1

> La protection 1: N: Consiste a protéger plusieurs liaisons entre les multiplexeurs adjacents
par une seule liaison de secours, qui prendra en charge l'une des liaisons en panne
seulement (si plusieurs tombent en méme temps).Le signal est sélectionné a I'émission
comme a la réception .Le trajet de la lighe normale et celui de celle de secours devraient

pour bien faire étre différents.



» La protection M : N: La protection M : N est dérivée de la protection 1 : N, elle consiste a
réserver M dispositifs de protection pour protéger N dispositifs actifs, ainsi dans une liaison
SDH, N conduits actifs seront protégés par M conduits de secours. Ce systéme de protection

est utilisé pour les lignes de longues distances.

[11.9.3.La protection MSP des anneaux

» La protection dédiée de la section de multiplexage MS-DPR (MS-Dedicated Protection Ring)
Pour chaque trafic traversant I’anneau, une capacité équivalente est réservée sur tout I’anneau,
grace a une deuxieme fibre. Par conséquent, le nombre maximum de conduits traversant
I’anneau correspond au nombre maximum de conduits sur une liaison entre deux ADM

adjacents.

A ADM

m— Conduit

Capacité disponible,
ou de secours

Avant la coupure Aprés la coupure

Figure 111. 24. Le principe de la protection MS- DPR.

Les anneaux unidirectionnels sont des anneaux a deux fibres et peuvent étre a
protection de section ou protection de conduit. Les anneaux bidirectionnels sont uniquement a
protection de section et peuvent étre a 2 ou 4 fibres.

Le choix du type d’anneau et de son mécanisme de protection associ¢ dépend de
plusieurs paramétres, tels que la taille du réseau et le type de trafic sur le réseau.

Néanmoins, les anneaux bidirectionnels conviennent mieux pour des trafics équilibrés entre
chaque nceud (réseau national par exemple) et que les anneaux unidirectionnels a protection

de conduits sont plus adaptés a des trafics dirigés vers un nceud particulier (hub par exemple).



La sécurité de la technologie SDH prévoie qu’en cas de coupure de la ligne, le signal est
automatiquement réacheminé sur un réseau « secours ». Plusieurs configurations de ce réseau

sont possibles.
111.10. Les débits normalisés de la hiérarchie SDH/SONET

Pour la norme SONET, les niveaux sont classés en OC : Optical Conteneur.

Pour la norme SDH, les niveaux sont organises hiérarchiqguement en STM - n (Synchronous
Transport Module, niveau n).

La hiérarchie de la norme SDH correspond a celle de SONET pour les interfaces ATM.

Le niveau 1 de SDH (155,52 Mb/s) est le niveau 3 de SONET et le niveau 2 de SDH (622,08
Mb/s) est le niveau 12 de SONET.

SDH SONET Débit
STM-1 0OC-3 155 Mbits/s
STM-14 0OC-12 622 Mbits/s
STM-16 0C-48 25 Mbits/s
STM-64 0C-192 10 Mbits/s
STM-48 0C-384 20 Mbits/s
STM-256 OC-768 40 Mbits/s

Tableau .111.4.Les débits normalisés de la hiérarchie SDH/SONET

[11.11. Avantages de SDH /SONET

La SDH offre des avantages significatifs sur la PDH.
La SHD repose sur une trame numérique de niveau élevé qui apporte, en plus du haut débit

(plus ¢élevé qu’on PDH).

-Grande fiabilit¢ de transmission, la fibre de verre est insensible aux interférences
électriques et électromagnétiques.
-Absence d'interférences entre fibres optiques voisines.

-Grande bande passante. Une fibre unique peut transporter plus de 1000000 fois le volume



-transporté par un fil de cuivre. Méme sur fibre optique, avec son débit max de 565 Mb/s, la
hiérarchie PDH a du mal a satisfaire les besoins en bande passante des nouveaux services.
-Tres faible atténuation, ce qui augmente considérablement la portée en deux régénérateurs.
Une seule fibre optique peut transporter un débit de 10 Gbps sur 400 Km sans amplificateurs.
-Les deux standards SDH et SONET sont compatibles. lls sont interfacages entre eux et avec
les réseaux non optiques (PDH (USA), PDH(Europe), ATM.)

-Possibilité d'insérer et d'extraire un affluent de faible débit d'un circuit & haut débit sans étre

obligé de le démultiplexer. Cette opération est impossible avec la hiérarchie PDH.

-Une souplesse accrue quant a la possibilité d’extraire ou d’insérer directement un signale

constituant du multiplex.

-Une facilité d’exploitation-maintenance : des débits importants sont réservés a ces fonctions.

-Une possibilité d’évolution vers des hauts débits : les trames synchrones hauts débits sont

construites par multiplexage synchrone de 1’entité de base.

-Cette entité de base définit implicitement toutes les trames hauts débits, la limitation n’est

plus que technologique.

- Une interconnexion de systemes & haut débit facilitée par la normalisation de la trame de

ligne et des interfaces optiques correspondantes.

-Des architectures de réseaux assurant la sécurisation contre les défauts de ligne ou

d’équipements.

-La modularité des équipements SDH est plus adaptée aux progres de la technologie que les

équipements plésiochrones.



Chapitre IV
Etude d’une liaison FHN au Eroﬁl de Boudjima



IV.1.Introduction

ALGERIE TELECOM a le statut d’une entreprise publique, sa naissance remonte au 5
aout 2000, apres une restructuration visant le secteur des postes et des télécommunications

Algériens, séparant ainsi les domaines d’activités postales de ceux des télécommunications.
ALGRIE TELECOM effectue ses transmissions en utilisant plusieurs réseaux dont :

* Réseau public de transmission de données par paquets X25(DZPZC) 7600 acces ;
* Backbone national de transmission a 10Gbits/s(WDM)

* Backbone régional de transmission a 2.5Gbits/s ;
* Réseau national rural : 103 réseaux intégrant plus de 1500 localités ;

* Plus de 1000 communes rattachées en fibre optique ;
¢ Une centaine de commune rattachée en faisceaux hertziens ;

* Backbone FHN pour relier communes et village isolé ;

Dans ce qui suit, nous allons montrer les différentes étapes de mise en service pour la
réalisation d’une liaison de transmission par faisceaux hertziens d’ALGRIE TELECOM

de la wilaya de Tizi-Ouzou.

IV.2. Caractéristique de la liaison

La commune de Boudjima est situé au nord ouest de tizi-ouzou elle est délimité au
nord par la commune de tigzirt, a I’est, par la commune de timizat, au sud, par la commune de
ouaguenoun, et a I’ouest par la commune de makouda, elle est composé de 13 villages. En
2008 elle avait 15628 habitants et une densité de population de 447 habitants/km?; les besoins
en télécommunications sont en effet nombreux et divers (téléphonie mobile, fixe, ADSL,
WLL...).

Vue son relief montagneux et pour répondre a ces différents besoins la société
d’ALGERIE TELECOM s’est avérée que la réponse la plus approprié consistait a déployer
une liaison (16 x 2Mbits/s) par faisceaux hertziens numeériques entre les sites de Boudjima et

Belloua.



Figure IV.1.Carte geéographique présente la situation (position) de la commune de

Boudjima et Belloua

IV.3.Les étapes de I’étude

1VV.3.1.Déplacement sur les deux sites
On se déplace sur les deux sites aux méme temps avec les outillages nécessaires pour
le travail (jumelle, miroir, talkie walkie ...etc).

* Site de boudjima : le choix d’un terrain est indispensable suite a 1’inexistence d’une
localité qui revient a Algérie Télécom afin d’établir un plan pour la construction d’un

local qui abriteras I’équipement.



v' Coordonnées géographiques
Longitude : 4° 17’57 E
Latitude : 36° 48°34”’

Altitude : 416 m.

* Site de belloua : Il occupe le sommet de la montagne de belloua qui domine par le
nord la wilaya de tizi ouzo, le terrain revient a Algérie télécom et les équipements

existent déja.

v' Coordonnées géographiques
Longitude : 4° 30’47’
Latitude : 36° 44°0”’
Altitude : 680 m

IV.3.2.Vérification de la visibilité entres les deux sites

Les sites reliés doivent étre a visibilité directe. Pour cela on utilise I’ceil nu, la
jumelle et un miroir. Une paire de talkie-walkie nous permet de se communiquer a
partir des deux sites.

IVV.3.2.Distance du bon

La localité de Boudjima doit étre raccordée aux réseaux de Tizi-Ouzou a travers
le relais de Belloua, pour cela on utilise une carte géographique au 1 : 50 000 . Une fois
la distance est calculée on peut utiliser le GPS (postion global systéme) pour la
vérification.
On a trouvé une distance de 12,5 Km
IV.3.2. Parametres d’installation
IV.3.2.1. Le choix de la liaison
La capacité de I’équipement a été choisie selon les besoins d’utilisation (station GSM,
ADSL, équipement spécialisées, WLL....etc.). Le débit de la liaison est de 16x2 Mbits/s
et la fréquence est de 18Ghertz.

IV.3.2.2. Les antennes
Les installations de radiocommunication par faisceaux hertziens se composent de

deux antennes paraboliques, I’'une a I’emplacement d’émission, ’autre a ’emplacement



de reception. Leurs role principale est d’assuré I’interface entre le circuit électrique et le
milieu de propagation.
Pour cette liaison les antennes sont de 0,6 m de diamétre et 18 m de hauteur avec

des supports de 25 m de hauteur pour avoir une meilleure directivité.

1V.3.2.3. Le cable coaxial

Le cable coaxial est utilisé comme un support de guide d’onde entre les
équipements et les antennes. Il a une impédance caractéristique de 75Q .
IV.3.2.4.Polarisation des antennes

Pour les liaisons longue distance on choisi la polarisation verticale parque le
signal est nettement mieux et I’information est recue sans distorsion. Tandis que la
polarisation horizontale est employée pour les distances courtes. La polarisation
verticale peut diminuer le temps d’interruption de 30% par rapport a la polarisation
horizontale. Pour qu’une liaison fonctionne correctement, il faut que l'antenne de

réception soit polarisée de la méme facon que I'antenne d'émission.

1V.3.2.5. Source d’alimentation

L’équipement est alimenté par une tension de 48 volts, un groupe électrogéne est necessaire

en cas d’urgence.

1VV.3. 2.5. Protection nécessaire

Les équipements et les pylones sont protégés par des mises a la terre a ’aide des

plaques en cuivre et les antennes sont protégées a 1’aide des parafoudres.

1VV.4.Calcul du bilan de la liaison

Avant d’installer un systéme de radiocommunication ou une liaison hertzienne, il
est nécessaire d’effectuer le calcul du bilan de la liaison. En effet, ce calcul permet de
déterminer si le niveau de puissance recue par le récepteur sera suffisant pour que la

liaison fonctionne correctement.



IV.4.Calcul de la puissance du niveau de réception en aire clair (RSL en dB)

(ptx) (Gtx) (Grx)

= [ o
(Lfs)

ODU ANT ANT ODU

RSL=Ptx=Gtx-Lfs+Grx

RSL : Niveau de réception

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

Lfs : Affaiblissement d’espace libre

1V.4.1.Puissance sortie d’émission Ptx d’ODU

ODU Type Puissance EM
(dBm)Ptx

15GHz +23

18GHz +23

23GHz +23

Tableau .1V.1.Tableau de puissances Ptx [14]



1VV.4.2Gain d’antenne Gtx et Grx

Diam IV 4.etre Gain d’antenne (dB)
D’antenne Gtx/ Grx

15GHz 18GHz 23GH
0,3m 31,9Db 34,0dB 34,9Db
0,6 m 36,6dB 38,7dB 40,1dB
12m 42,6dB 44,7dB 46,0Db

Tableau .IV.2.Gain d’antenne Gtx et Grx [14]

IV.4.3Calcul I’affaiblissement en espace libre (Lfs)
Lfs = 92,45+20Log [f(GHz)x d(Km]

d=12,5km est la distance qui separe les deux sites
f =18 GHz fréquence de signal

Lfs = 92,45+20Log (18x 12,5)

Lfs = 139,49 dB

Ptx =+23 dbm (d’aprés le tableau .IV.1)

La puissance sortie d’émission pour ODU de bande 18GH doit étre de +23 db
Gtx =40,1 db(d’aprés le tableau .IV.2)

Grx = 40,1 db(d’apreés le tableau .IV.2)

Alors :

RSL = 23+40,1-139,49 +40,1 RSL

= — 36,29 dBm

IVV.5.Niveau de réception y compris I’affaiblissement dii a la pluie(RSLra)

(ptx) (Gtx) (Lra) (Grx)

Bl

RSLra 2

1

A 4




ODU ANT (Lfs) ANT ODU
RSLra =Ptx+Gtx-Lfs-lra+Grx

Lra= Affaiblissement du a la pluie

IV.5.1.Affaiblissement da a la pluie

Dans les Systémes de faisceaux hertziens a fréquences supérieures a 10GHz,
I’affaiblissement des ondes radioélectriques dii a la pluie est si sensible au systéme que
I’interruption de communications peut avoir lieu. Donc, dans la tache de conception de
systtmes d’une bande de fréquence supérieure a 10GHz, il faut prendre en
considération I’interruption de communications a la pluie.
La figure .1V.4 qui suit montre les zones (K, E, C, A) de précipitation sur un point de

région.
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Onestdans la zonec: 42 mm/h

On a trace sur la figure IV.5 une ligne entre un point de 42 mm/h sur I’échelle gauche
(précipitation a la zone c) et un point de 18 GHz sur I’échelle droite (bande de
fréquence) on a trouvé un point d’affaiblissement de 3,1 GHz/km sur I’échelle au milieu

donc ’affaiblissement du a la pluie sur 12,5 Km est 38,75 dB.
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Figure .1V.3. Monogramme permettant le calcul de I’affaiblissement di a la pluie.

(H) polarisation horizontale (V) polarisation verticale

Alors :
RSLra = 23+40,1 - 139,49 +40,1- 38,75
=-75,04 dBm

IV.6.L’adaptation du niveau de réception
En fin de calcul de niveau de réception, il faut avoir ’adaptabilité de la valeur
obtenue au systéeme protégé pour une meilleure exploitation. Le critére utilisé pour le
systeme PASOLINK :
e Critéere A

Le niveau de réception doit maintenir une marge de fading MF (marge de protection
contre les évanouissent) supérieure a 37 dBm par rapport au niveau de seuil NS (dBm)
du récepteur a TEB 1073,

MF> 37dBm P.R.P p.rrpNSaTEB 1073

-Marge de fading(MF) = niveau de seuil (SN)— niveau de réception(RSL)

ltem 15GHz | 18GHz | 23GHz

Niveau de seuil (dBm

Mesure au port antenne)

TEB=103
8MB -90,5 -89,5 -88,5
Tableau.
1V.3.Le 34MB -84,5 -83,5 -82,5 niveau de
seuil [14]
MF = SN—RSL

SN=— 83, 5dBm (d’aprés le tableau .3.)
MF = — 83,5 dBm —(— 36,29 dBm)



=—47,21dB
47,21db >37 db

Critere B

Un niveau de réception y compris un affaiblissement dd a la pluie doit maintenir
une marge de fading supérieur par rapport au niveau de seuil NS (dBm) du récepteur a
TEB1073.

RSLy compris Lra (RSLra)= Niveau de réception (RSL)-Affaiblissement da a la
pluie(Lra)

RSLra=RSL-Lra

= —36,29dBm — 38,75 dBm

= — 75,04dBm.

— 75,04 dB > -83,5dB

RSLra> NS
e Conclusion

L’atténuation admise est de 46, 35 dB. Comme la pluie intense ne provoque que
38,75 dB, la marge de fading de notre liaison est suffisante pour fonctionner sous un

temps pluvieux avec une intensité qui peut atteindre 42 mm/h.

IV.7.Bilan global de la liaison

Site-A Site-B
Nom et N° Boudjima Belloua
Distance (d) 12,5 Km
Systeme 2x16 Mbits/s
Diamétre ANT 0,6m 0,6 m
Fréqg EM 18 GHz,s-band(Tx=18473, | 18 Ghz, s-band( Tx=19481,
(Fréqg,sub-band, Ch n.) Rx=19481) Rx=18473)




Puissance .EM (Ptx) +23
(dBm)
Gain d’antenne (Coté EM) (Gtx)
15G 18G 23G
0,3m 31,9 34,0 34,9
0,6m 36,6 38,7 40,1
12m 42,6 44,7 46,0 40,1 (dB)
Affaiblissement d’espace libre ( Lfs) 139,49 (dB)
92,45+20Log [f(GHZz)x d(Km]
Affaiblissement du a la pluie ( Ira) 38,75 (dB)
Zone K : 100mm/h
Zone E : 70mm/h
Zone C : 42mm/h
Zone A : 22mm/h
Gain d’antenne (Coté RX) ( Grx) 40,1 (dB)
Calcul (Niveau de réception) (Rsl) -75,9 (dBm)
Ptx+Gtx-Lfs-Ira+Grx
Niveau de seuil (TEB=1073 (SN) | (dBm)
15G 18G 23G
8M -90,5-89,5 -88,5
34M -84,5-83,5 -82,5 -83,5
Marge de fading | -47,21 (dB)
(MF)
SN-RSL
Critére A Adaptabilité
MF> 37 dBm Concluent
RSL y complis affaiblissement du a la pluie | -75,04
(RSLra) dBm

RSL-Lra




Critere B Adaptabilité
RSLra> SN Concluent
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Les faisceaux hertziens restent aujourd'hui le moyen le plus rapide et le moins onéreux
pour installer un réseau de télécommunication. Ils sont utilisés dans les régions moins
accessibles et les lieux accidentés. L’adaptabilité de ces réseaux se fait a 1’aide de
multiplexage SDH, qui permet le transport de débits tres importants, et utilise les normes OSI,

ce qui facilite cette adaptabilité aux différents réseaux.

L’¢tude de I’installation d’une liaison FHN reliant la région de Boudjima au réseau
national était I’objet de notre travail. Cette liaison est caractérisée par un débit de 16X
2 Mbits/s, choisi selon les besoins d’utilisations et la distance qui sépare les deux sites qui
sont en visibilité directe. La liaison utilise deux bandes de fréquence, I’'une pour 1’émission et
I’autre pour la réception, a la fréquence de 18 GHz. Le calcul du bilan de la liaison nous a
permet de calculer un niveau de réception de - 37 dbm qui maintient une marge d’atténuation
(fading) MF = —46 dB. Cette marge permet de travailler avec suffisamment de performances,
sous un temps pluvieux a une intensité qui peut atteindre 42 mm/h, et dans les conditions de
propagation qui peuvent se présenter (interférences, contraintes dues aux obstacles ou les
masques tels que : végétation, montagne, immeubles et divers obstacles lié a la propagation en

espace libre).

Malgré leur simple réalisation et leur co(t moindre, les faisceaux hertziens numériques
SDH restent limités dans les débits transportés a 1,5 Gbit/s. Pour surpasser cette limitation, la
fibre optique apporte des améliorations considérables en termes de débits et reste, a ce jour, le

meilleur support de transmission moyennant un co(t plus élevé.
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Le monde devient de plus en plus mobile. Autant par la multiplicité des supports qui
accompagnent l'activité nomade des entités professionnelles a I'échelle planétaire, que par la
diversité des applications qui permettent aux utilisateurs de rester connectés en tout lieu et
tout le temps, de communiquer, de s'informer, d'échanger de la voix et des données, grace a

la capacité de plus en plus hallucinante de débits.

Les technologies de télécommunications, qualifiées il y a une quinzaine d’années, ne
servent plus que de passerelles vers I'édification de réseaux de télécommunications encore
plus puissants, multicanaux et multifonctions. Nous sommes aujourd’hui dans I'ére du

multimédia.

Pendant de nombreuses décennies, ni les systemes a fil de cuivre et a cables coaxiaux,
ni les systemes a paire torsadée, ne permettaient de transmettre un débit supérieur a 100
Mbits/s en moyenne. Le systéme coaxial le plus évolué était capable de transmettre un débit
de 274Mbits/s, mais a condition de prévoir I’installation des répéteurs tous les dizaines de

kilomeétres.

Une amélioration substantielle des performances a été réalisée avec 1’utilisation des
technologies optiques. En effet, grace a la fibre optique la bande passante est nettement
améliorée pour transmettre plus d’informations sur une porteuse optique. Toutefois, dans les
régions a topologie difficile et les lieux accidentés, la fibre optique ne peut étre utilisée sans
un cout plus élevé, surtout lorsque le nombre d’utilisateurs n’est pas suffisant pour amortir les
installations. C’est pourquoi on préfere utiliser les faisceaux hertziens large bande afin de

COUVTir Ces zones.

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux directement entre deux
points fixes. Il utilise des antennes trés directives (antennes parabolique ou a antennes yagi) et
travaille dans les bandes de fréquence de 250 MHz a 40 GHz. Les débits vont de 2 a 155
Mbits/s.

Dans le présent travail nous nous sommes consacrés a I’étude d’une liaison FH point a
point avec le multiplexage SDH dans la région de Tizi-Ouzou. Pour mieux montrer notre

travail, dans un premier temps, nous avons consacré le premier chapitre a présenter quelques



géneralités sur différents réseaux de télécommunications et les supports de transmissions.
Ensuite, le deuxieme chapitre est dédié a 1’étude des ondes électromagnétiques, les faisceaux
hertziens et les antennes indispensables pour la transmission radioélectrique. Le troisieme
chapitre est basé¢ sur 1’é¢tude de la hiérarchie SDH et son fondement théorique. Enfin, le

dernier consiste a 1I’étude d’une liaison FHN point a point de la région de Tizi-Ouzou.



Chapitre |

Geéneéralités sur les réseaux de téelécommunication



I.1.Introduction

Le role des télécommunications est de transmettre des informations entre différents
utilisateurs et leur permettre de dialoguer. Ces informations peuvent provenir de sources ou
capteurs de nature physique variable, sous forme analogique ou numérique (voix, caméra
vidéo, fichier électronique) , et étre transmises par le biais de divers supports de transmissions
a capacités limitées (air, lignes métalliques, fibre optique) vers différents blocs de réception
(haut-parleur, écran d’ordinateur ou de portable). Il faut alors adapter le signal initial au canal
envisagé, afin de transmettre I’information le plus fidélement possible toute en optimisant

[’utilisation du canal.

I.2.Les réseaux de télécommunication

Les réseaux de téelécommunications mis en place par les opérateurs dans le monde
sont de deux types : fixe et mobile. Différentes technologies coexistent offrant aux abonnés
divers types de services selon leurs caractéristiques techniques, allant de la simple voix

jusqu’a I’acces a internet en haut débit.

1.2.1.Le réseau de télécommunications fixe [1]

Les réseaux de télécommunications fixes sont historiquement basés sur des évolutions
du réseau téléphonique commuté (RTC), réseau de téléphonie dans lequel un poste d’abonné
est relié a un central téléphonique par une paire de fils de cuivre, généralement continue entre
I’abonné et 1’équipement desservant son quartier, ¢galement nommeée « boucle locale ». Le
RTC permet principalement des services de type voix. Il est constitué de deux principaux

réseaux :

1.2.1.1.Le réseau local

Le réseau local ou réseau périphérique est constitué essentiellement des lignes

d'abonnés



qui sont constituées de paire de cuivre de 0.4 a 0.6 mm de diametre qui relie le poste
téléphonique de I'abonné au Commutateur. Ce commutateur est appelé commutateur de
rattachement ou commutateur d'abonné. il se situe dans un batiment appelé central ou centre

téléphonique.
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Figure 1.1. Structure du réseau locale

Il est constitué de :

* Postes téléphoniques.

» Cables de branchement : Ce sont des lignes bifilaires individuelles.

« Points de concentration PC : Le PC est un mini répartiteur de petite capacité placées sur des
poteaux ou dans des endroits réservés. Les paires téléphoniques arrivent au PC sur des
réglettes, des connexions amovibles les relient a d'autres réglettes sur lesquelles sont branches
les cables de distribution.

* Cables de distribution : Ces cables peuvent étre soit aériens, soit posé en plein terre, Ils

relient les points de concentration aux sous-répartiteurs. Chaque cable contient un certain



nombre de paires de calibres normalisés. On trouve des cables de 14, 28, 56, 112, 244, 448
paires de calibres 0.4 ou 0.6 mm.

* Les sous répartiteurs SR : Ce sont des "casiers" placés sur les trottoirs. Ils permettent de la
méme facon qu'un PC de regrouper les cables de distribution vers les cables de transport qui

sont plus volumineux. Un SR peut connecter jusqu'a 1500 paires.

* Les cables de transport : 1ls sont similaires aux cables de distribution avec des capacités plus

élevées de 112 a 2688 paires. Ces cables sont posés dans des conduites souterraines.

* Le répartiteur général : Il constitue le point d'acces des lignes & l'autocommutateur. Les
lignes sont amenées sur des barrettes verticales dites tétes de cébles verticaux ou "les
verticales". Les points d'arrivées des lignes sur l'autocommutateur sont raccordés sur des

réglettes horizontales.

1.2.1.2.Le réseau dorsal

Le réseau dorsal est constitué des commutateurs et des systémes de transmission
structuré en étoilée/maillée, mais avec l'arrivée de la hiérarchie SDH, le réseau a tendance a

migrer vers une structure en anneau.il est constitué de :

1.2.1.2.1.Commutation

Les commutateurs (centres) sont divisés en deux types, les centres d'abonnés et les
centres de transit.
« Les centres d'abonnés : ils permettent le rattachement des abonnés. Ils sont différenciés en
deux types:
- Les centres & autonomie d'acheminement CAA : qui sont capables d'analyser les numéros
quils recoivent et les traduire en un itinéraire parmi ceux possibles pour acheminer la
communication vers I'abonné demandé.
- Les centres locaux CL : lls sont seulement capables d'analyser les numéros des abonnés
qu'ils desservent. Ils n'ont aucune intelligence et leur réle se limite a la concentration. On les

appelle aussi centres auxiliaires.



* Les centres de transit: Ils permettent de connecter les commutateurs qui n'ont pas de
liaisons entre eux, ils sont aussi différenciés en deux types, les centres de transit secondaires
et les centres de transit principaux.

Les centres de transit permettant de connecter les réseaux de deux pays sont appelés

centres de transit internationaux.

1.2.1.2.2. Transmission
La transmission est un ensemble de techniques mises en ceuvre pour relier entre les
commutateurs. L’ensemble des commutateurs et des supports de transmission entre

commutateurs est appelé réseau de transmission ou réseau de transport

» Hiérarchie du RTC

Le réseau téléphonique est organisé en trois zones :

v’ Zone a Autonomie d’Acheminement (ZAA):elle est desservie par un centre
d’autonomie d'acheminement et englobe plusieurs CAA qui accueillent les
abonnées et peuvent établir différents types de communications.

v’ Zone de Transit Secondaire (ZTS): c'est la zone desservie par un centre de
transit secondaire, elle comporte les commutateurs (CTS). Les abonnés ne sont
pas reliés aux CTS qui assurent les brassages des circuits lorsqu’un CAA ne peut
atteindre le CAA destinataire directement.

v’ Zone de Transit Principale (ZTP): c'est la zone desservie par un centre de transit
principal, elle assure la commutation des liaisons longues distances. L’un des

commutateurs (CTP) est relié au commutateur international de transit (CTI).
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Figure 1.2.Structure simplifiée d'un troncon du RTCP [3]

1.2.2.1e réseau GSM

1.2.2.1Définition

Parmi les systemes des radios communications mobiles, le GSM est aujourd’hui a la
téte des systemes cellulaires numériques. Tres répandu dans le monde, il offre un trés grand
nombre de services, et permet I’échange d’informations entre deux ou plusieurs usagers avec
une qualité raisonnable.
1.2.2.2.Architecture d’un réseau GSM [2]

L’architecture d’un réseau GSM est spécifiée dans la norme de ’ETSI (Européen
Télécommunication Standards Institute).Plusieurs entités sont définies dans la norme.
Ce qu’on entend par entité, est I’équipement physique doté d’une certaine intelligence
et d’une capacité a traiter I’information. On peut diviser le réseau en trois parties

principales :

7) Le sous-systeme radio(BSS) Base Station Sub-System.
8) Le sous-systeme réseau(NSS) Network Sub-System.
9) Le sous-systeme d’exploitation et de maintenance(OSS) Operation Support Sub-

system.
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Figure 1.3 Architecture d'un réseau GSM [4]

1.2.2.2.1. Le sous-systéme radio BSS (Base Station Sub-system)

C’est ’ensemble des constituants du réseau qui gére 1’échange et la transmission des
données par voie hertzienne. Le sous-systeme radio est principalement constitué de trois

éléments :

» La station de base BTS (Base Transceiver Station)

C’est un ensemble d’émetteurs/récepteurs TRX qui assure la couverture radioélectrique d’une
ou plusieurs cellules du réseau. Elle fournit un point d’entrée dans le réseau a 1’abonné
présenté dans sa cellule pour recevoir ou transmettre des appels. Elle prend en charge la
modulation et la démodulation, le cryptage (chiffrement) de communications, la mise en
trame et en paquets élémentaires radios, le codage et décodage des canaux radios. Elle vérifie
aussi le bon déroulement des contacts radios en prenant des mesures réguliéres (la qualité de
puissance) qu’ils transmettent aux BSC.

> Le controleur de stations de base BSC (Base Station Controller)



Il contrdle un ensemble de BTS et permet une concentration des circuits de parole et de
données vers le sous-systéme réseau(NSS).C’est véritablement 1’organe intelligent du BSS. 11
prend les décisions résultantes des mesures effectuées par la BTS. Concrétement, il
commande I’allocation des canaux, gere le Handover, controle les puissances des mobiles et
des BTS. Les BTS communiquent entre elles par I’intermédiaire de 1’interface A bis.

» Le transcodeur TRC (TransCoder)

Le TRC a pour but principal le transcodage (codage et décodage) de la parole et 1’adaptation
du débit pour les transmissions de données utilisées dans le réseau fixe spécifié par la norme
GSM. Le transcodage de la parole est réalise entre 64 Kbit/s arrivant du MSC et 16 Kbit/s
transmis vers le BSC 13 Kbit/s de téléphonie et 3 Kbit/s de signalisation de la bande. L’unité
responsable du transcodage est le TRAU dans le BSC/TRC ou seulement le TRC.

I. 2.2.2.2.Le sous-systéme réseau NSS (Network Sub- System)

Le sous-systeme réseau, appelé Network Switching Center (NSS), joue un réle
essentiel dans un réseau mobile. Les éléments du NSS prennent en charge toutes les fonctions
de contrdle et d’analyse d’informations contenues dans des bases de données nécessaires pour
gérer la mobilité des abonnés en utilisant une ou plusieurs des fonctions suivantes :
(chiffrement, authentification ou roaming). Le NSS est constitué de six blocs suivants :

» Commutateur de service mobile MSC (mobile switching center)
Cet élément peut étre considéré comme le cceur d’un systéme cellulaire puisqu’il fait la
gestion des appels et de tout ce qui est li¢ a I’identité des abonnés, a leur enregistrement et a
leur localisation. Le MSC agit en somme comme un nceud d’un réseau commuté.

» Commutateur d’entrée de service mobile GMSC (Gateway MSC)

Ce commutateur est I’interface entre le réseau cellulaire et le réseau téléphonique public. Le

GMSC est chargé d’acheminer les appels du réseau fixe a un usager GSM.

» Registre des abonnés locaux HLR (Home Location Register)

Il gére toutes les informations concernant les abonnés au réseau (numéro de I’utilisateur,

numéro réseau d’un abonné, profil de I’abonnement,...) cette base de données gere également



la position courante de 1’abonné puisqu’elle enregistre le numero de la zone de localisation ou
il se trouve. Il y a une HLR par opérateur.

> Registre des abonnés visiteurs VLR (visitor location register)

Le VLR est une base de données associée a un commutateur MSC. Sa mission est
d’enregistrer des informations dynamiques relatives aux abonnés de passage dans le ruisseau.

Cette gestion est importante car on doit connaitre dans quelle cellule se trouve un abonné
pour I’acheminement de I’appel. La spécificité des abonnés GSM étant la mobilité, il faut en

permanence localiser tous les abonnés présents dans le réseau et suivre leurs déplacements.

> centre d’authentification AUC (AU thentification Center)
Lorsqu’un abonné reconnecte au réseau, AUC permet une grande sécurité pour les abonnés et
I’opérateur. Pour chague abonné, il mémorise une clé Ki secrete qui authentifie les demandes

de services et qui sert pour le chiffrement des communications .En général, I’AU est associe a

chaque HLR.

> Registre d’identification d’équipement EIR (Equipment Identity Register)

Chaque terminal mobile est identifié par un code IMELI. Le registre EIR contient la liste de
tous les terminaux valides. Une consultation de ce registre permet de refuser I’acces au réseau
a un terminal qui a été déclaré perdu ou volé.
1.2.2.2.3. Sous-systéme opération OSS (Operation and Support System)

Les éléments constituants les deux sous réseaux précédents sont reliés a distance, via
X25, au centre d’exploitation et de maintenance.

Dans un réseau GSM I’OSS comporte un OMC-R (centre d’exploitation et de

maintenance radio) et un OMC-N (centre d’exploitation et de maintenance réseau).

1.2.2.2.4. La station mobile MS (mobile station)

La station mobile est un équipement portable ou installé a bord d’un véhicule. Dans le
systeme GSM, une petite unité appelée «module d’identification d’abonné» (SIM:
Subscriber Identity Module), sous forme d’une carte a puce. L’ensemble SIM et I’équipement
constituent la station mobile qui permet a 1’usager d’accéder au réseau a travers une interface

dite interface Um. La carte SIM est indépendante de type de 1I’équipement utilisé.



> Interfaces UM : appelée aussi Air ou radio, entre BTS et MS s’appuie sur le protocole
LAPDm (link acces protocol on the D mobile channel).Elle est utilisée pour le
transport du tarif et des données de signalisation. Le téléphone portable et le sous
systéme radio communiquent par 1’intermédiaire de I’interface UM, qui est une liaison

radio. Sur cette interface la voix est codée sur 13Kbit/s.

> Interface A bis: Cette interface relie la station de base BTS & son contrdleur,
s’appuies sur le protocole LAPD. Elle est utilisée pour le transport du trafic et des
données de signalisation. Sur I’interfaces A-bis la transmission est numérique sur des

voies a 64Kbit /s et la couche physique est définie par une liaison MIC a 2 Mbit/s.

> Interface A : Elle relie entre BSC et MSC, s’appuie sur le protocole sémaphore
N-7du CCITT (SS7, systéeme de signalisation). Elle est utilisée pour le transport
du trafic et des données de signalisation. Le sous systeme radio et le sous systéme

réseau, communiquent par I’intermédiaire de ’interfaces A.

> Les interfaces B : Elle relie entre MSC et VLR, C entre GMSC et HLR, D entre
VLR et HLR, E entre MSC et MSC, F entre MSC et EIR, G entre VLR et VLR,
et H entre HLR et AUC. Ces interfaces sont utilisées en particulier pour le

transport des données relatives a I’application des mobiles.

» Les interfaces REM : entre OMC-R et BSS ou entre OMC-S et NSS, Elles

utilisent un réseau de transmission de données de type X25.

> Les interfaces passerelles : entre le MSC et les réseaux publics s’appuient sur le
protocole sémaphore N° 7 du CCITT (UIT-T). Elles sont utilisées pour le

transport du trafic et des données de signalisation.

I.3.Les supports de transmissions
1.3.1. Liaisons filaires

1.3.1. 1. Céable coaxiale



Un céble coaxial est constitué de deux conducteurs cylindriques sur un méme axe(le
ceeur, fil de cuivre), séparés par un isolant de qualité (Téflon, polythene, polypropylene, air)
, le tout étant protégé par une gaine plastique en cuivre, I'impédance sera faible et aux

fréquences élevées il se comporte comme un guide d'onde.
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Figure 1.4.Le cable coaxial [5]

e Les avantages et les inconvénients

-Une bande passante large.

-Supporte des débits de 1’ordre de 100 Mbit/s.

-Une protection par blindage contre les parasites et la diaphonie.

-Un Affaiblissement moindre que la paire de fils, donc distance accrue entre les
répéteurs.

-Un codt variable suivant la qualité du cable.

-1l ne peut pas assurer d’isolation galvanique entre deux batiments.

1.3.1. 2.Paire torsadée



La paire torsadée est composée de deux conducteurs en cuivre, isolés I'un de l'autre et

enroulés de fagon hélicoidale autour de I'axe longitudinal.

LIGNES D'INDUCTION & Dessin : APerez-Mds

Figure. 1.5.paire torsadée

* Les avantages et les inconvénients

-Un circuit de type pair téléphonique largement implantée dans les batiments.
-Elle est sensible aux perturbations.

-Une forte atténuation.

-Une vitesse de transmission relativement faible.

-Limitation de la distance maximum entre deux stations ou entre deux

appareils d’interconnexion.

1.3.2. liaisons optiques

La fibre optique est un guide diélectrique permettant de conduire la lumiere sure une
grande distance. Elle est constituée des éléments suivants :
* Le cceur : est un conducteur central (ame) de fibre qui permet la propagation de 1’onde
optique.
* La gaine : Représente une couche entourant le cceur de la fibre avec un indice de réfraction
légeérement inferieur a celui de cceur; ce qui permet par conséquent, la réflexion totale des

modes a I’interface coeur gaine.



* Le revétement : C’est une couche directe appliquée sur le verre de gaine, Il est important
que cette couche soit détachable afin de permette d’effectuer des injections ou des

découpages de la lumiére, son indice de réfraction est supérieur a celui de la gaine.

250um

gaine (n;=146)

gaine (ny=146)

REVETEMENT PRIMAIREDE PROTECTION

Figure 1.5.La fibre optique [5]

* Les avantages et les inconvénients :
-1l est complétement insensible aux perturbations de type électromagnétique et a la
diaphonie.
-1l réalise I’isolation électrique totale entre les deux extrémités.
-1l créé peu d’affaiblissement.
-1l est un support Iéger et peu encombrant.
-Le co(t de la fibre est moyen, mais le coQt des interfaces optoélectroniques reste encore
éleve.
-La mise en ceuvre est encore délicate pour les dérivations.

1.3.3. Faisceaux hertzienne

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux (aujourd'hui
principalement numériques) entre deux points fixes. Il utilise comme support les ondes
radioélectriques, avec des fréquences porteuses de 1 GHz a 40 GHz (domaine des micro-

ondes), trés fortement concentrées a l'aide d'antennes directives.



* Les avantages et les inconvénients

-1l propose des débits éleves : 140 Mbit/s.

-1l permet d’atteindre des lieux difficiles d’acces.

-1l réalise une émission d’une station a une autre treés directive.

-Les stations doivent étre en visibilité directe.

-La portée entre deux stations limitée & 50 km environ.
1.3.4. liaisons satellite

Un réseau de télécommunication par satellites s’articule autour d’un réseau terrien(les

stations terriennes), assurant la connexion aux réseaux terrestres, et d’un secteur spatial(le
satellite), réalisant la jonction entre les stations.
Un satellite de télécommunication comporte deux parties :

e Lacharge utile : Elle sert de relais de communication entre stations répéteurs.
Un répéteur est constitué d’équipements de télécommunications situés entre
I’antenne d’émission et celle de réception.

* La plate —forme : Elle intégre les moyens logistiques indispensables a la mise
en ceuvre correcte de la charge utile .11 s’agit des sous systémes de propulsion,
de controle d’attitude et d’orbite, d’alimentation électrique, de controle

thermique, de télécommande, et de télémesure.

Satellite

Antenna

\Down link

Earth ground station

Figure 1.6. Transmission par satellite [5]

* Les avantages et les inconvénients
-Débits jusqu’a 2 Mbit/s.
-Diffusion des résultats vers plusieurs points en méme temps.

-Offre multiservices : voix, donnees, image, audio et visioconférence, TV.



-Co0t de réalisation élevé.

-Temps de transmission plus long.

* Comparaison des différents supports de transmission :

Support Frire: Cable coaxial DOnde: radic Fibre:

torzadees: optigues

Zuidee Zuide Libre'diriges Zuidee
Propagarier
Fropriete du | Cuivre Cuivre Silice,
materian )

polymeres:
Eande pazzanie KHIFE-MAMHFE |AHE ZHE THE
AftenuAtion Forte Forte {fonction de| variable Tre: faible
la frequence)
Senzibilite Aaux | Forte Faible Forte Mulle
perturbartions:
glectromasn etigque
Confidentialite Limites Correcte Mulle Eleves
Cout du zupport Tre: faible Frible Nl Eleve
Applicaton: - telephone - Rezeaux| - hertrien - haut debit
) telephonigue: . loneues:
- Rezeaux ] - zatellite
haut: debitz, diztamces
bas et
] - mobile

TR BT S - Eezsaux locAaux

debit: haut debit:

-rezeaux haut| - video

debit courtes:

diztance:

Tableau I.1. comparaison des supports de transmission.[5]

I.4.Caractéristiques des supports de transmission




I.4.1.La bande passante

La bande passante B d'une voie est la plage de fréquences sur laquelle la voie est
capable de transmettre des signaux sans que leur affaiblissement soit trop important. Elle
s'exprime en Hertz.
-La courbe d'affaiblissement donne la valeur du rapport d'affaiblissement des signaux en
fonction de la fréquence.
-Le rapport d'affaiblissement : est le rapport entre I'amplitude du signal regu et la puissance du
signal émis. C’est nul pour les fréquences hors de la bande passante, et constante pour les

fréquences dans la bande passante.

Rapport A
d affaiblissement

Fréquence

B
L

—
Bande Passante

Figure. 1.7. La bande passante
1.4.2. Capacité
La capacité d'une voie est la quantité maximale d'information qu’elle peut transporter par
seconde.
- L'unité d'information étant le bit,

- la capacité s'exprime en bit/s.

C=Blog2 (1 + S/N) (1.L2)
C : C’est la capacité d'une ligne de transmission.
SIN : C’est le rapport signal/bruit en puissance du signal.
B : C’est la largeur de bande(Hz).
1.4.3.Temps de propagation et temps de transmission

Le temps de propagation Tp C’est le temps nécessaire a un signal pour parcourir un
support d'un point a un autre, ce temps dépend donc de la nature du support, de la distance et

également de la fréquence du signal.



Le temps de transmission Tt est le delai qui s'écoule entre le début et la fin de la transmission
d'un message sur une ligne, ce temps est donc egal au rapport entre la longueur du message et
le débit de la ligne.

Le temps de traversée ou délai d'acheminement sur une voie est égal au temps total mis par un
message pour parvenir d'un point a un autre, c'est donc la somme des temps Tp et Tt.

1.4.4. Les bruits

La communication peut étre perturbée par des signaux parasites suivants :

e Bruitblanc : il est di a I’agitation thermique dans les composants du systéme.
e Bruit impulsif : il est d0 principalement aux organes électromécaniques de
commutation.
* Bruit diaphonique : engendré par d'autres voies, ou échos.
1.4.5. Modélisation d’une ligne de transmission [6]

Un troncon de longueur « dx » peut étre représenté par le circuit électrique suivant :

1+di |
4—.

4*
e— "\ N\ "\ —000 -
Rdl Ldl di
U-+du Cdl=— Gdl u
- ]

Figure. 1.8. Modélisation d’une ligne de transmission
Les éléments R, C, L et G sont appelés parametres de la ligne :
En série, une résistance R et une inductance, L pour représenter successivement les pertes
d’énergie active et réactive dans les conducteurs de la ligne.
En parall¢le, une conductance G et une capacité C pour représenter les pertes d’énergie active
et réactive dans le diélectrique de la ligne.

* L’impédance caractéristique

B ,R+jLw
Z.= R+jCw (1.2)

Avec : w=2nf

w : est la pulsation du courant exprimée en radian/s



f : la fréquence du signal en Hz,

Lorsqu’on est dans la condition de non distorsion(Lw R), I’impédance caractéristique est

réelle et constante :

(1.3)

e [’atténuation

L’atténuation d’un signal est calculée en décibel par :

Powerout)

N ;5=10log(

poweri,



Chapitre 11

Les faisceaux hertziens numeriques



I1.1. Géneéralités

Les systemes radio sont des supports de transmission qui utilisent la propagation des
ondes radio électriques pour véhiculer les informations d'un point a un autre, on les appelle
généralement faisceaux hertziens. Donc un faisceau hertzien est un systeme de transmission
numérique ou analogique, entre deux points fixes de 1’espace par ondes électromagnétiques,
avec des frequences porteuses de 250 MHz a 40 GHz (domaine des micro-ondes), trés
fortement concentrées a l'aide d'antennes directives.

Pour la communication terrestre on utilise une gamme de fréquence allons de 1,5 a 30
GHz, ou bien a des fréquences 400 MHz a 1000 GHz dont I'affaiblissement croit comme le
carré de la distance (moins rapidement que sur un cable ou laffaiblissement est
exponentielle). Leur propagation est limitée a I'horizon des distances (liaison point a point)

entre station en visibilité.

Du fait de I'absence de tout support physique entre les stations, les faisceaux hertziens
peuvent surmonter plus facilement des difficultés des parcours et franchir des obstacles
naturels tels que : étendues d’eau, terrains montagneux, terrains fortement brisés etc. Par
rapport aux systémes par cables coaxiales qui transmettent directement la bande de fréquence
résultant du multiplexage, les FH nécessitent une modulation supplémentaire pour faire porter

cette bande de base par les ondes radioélectriques hyperfréquences.

Pour des raisons de distance et de visibilité, le trajet hertzien entre I'émetteur et le
récepteur est souvent découpé en plusieurs troncons, appelés bonds, reliés par des stations

relais qui recoivent, amplifient et réémettent le signal modulé vers les stations suivantes.

Dans le cas dun réseau composé de plusieurs bonds ou liaisons proches
géographiquement, des problemes d'interférences peuvent apparaitre, affectant la qualité des
transmissions. Les bandes de fréquences sont réglementées par des organismes officiels
nationaux et internationaux et le signal a transmettre est transposé en fréquence par

modulation.

L'opération de modulation transforme le signal a l'origine en bande de base, en signal
modulé dit & « bande étroite » dont le spectre se situe a l'intérieur de la bande passante du
canal. Les modulations analogique (AM et FM) sont désormais remplacées par des normes

numériques utilisées comme suit a :



4 ou 16 états (QPSK,4 QAM,16 QAM...) pour les signaux PDH ;

64 ou 128 états (64 QAM, 128 QAM ...) pour les signaux SDH ;

Les faisceaux hertziens sont complémentaires aux réseaux par fibre optique pour
assurer la continuité de certains points de raccordement d’une part ou sont utilisées pour
assurer la sécurisation de certaines liaisons cuivre tout en optimisant les couts notamment par
rapport a des liaisons louées d’autre part. les faisceaux hertziens disposent de point d’accés a

la norme G.703 et Ethernet. Les débits vont de 2 & 155 Mbits/s

I1.2.Les équations de Maxwell dans le vide

Les équations de bases de 1’éléctromagnétisme dans le vide sont les quatre équations

de Maxwell auxquelles s’ajoute la force de Lorentz qui s’exerce sur une charge electrique.

V x E:—a
(11.1)

— > 9D
V X H= J+5
(1.2)
V.D =
p (1.3)
V.B=0
(11.4)

(11.6)
E : Champ électrique (V/m)

—

H : Champ magnétique (A/m)



B: Induction magnétique(Tesla)
D : Induction électrique(C/m?)

j : Densité de courant de conduction (A/m?)
p : Densité volumique de charge(C/m°)
oD

i Densité du courant du déplacement (Henry/m)

W =41t X 1077 N A~2 : Perméabilité magnétique du vide

£0=8,854187817....... 10712 Fm~1 : Perméabilité électrique du vide

En I’absence de charge électrique, de courant électrique et en régime harmonique, ces

équations prennent la forme suivante (p = 0 et J=0).

V x E=
(1.7)

V x H=

(11.8)

VD

(11.9)

VB

(11.10)

[1.2.1 Les équations de propagation de champ électrique et
d’Helmholtz)
— — —)__i — —
VXV xE=——(VxB)
0 —= —
=—Ho—,; (VX H)

dE?

= Eo—
Ho 052

= ﬂoSosz

Comme de I’analyse vectorielle on a ;

magnétique

VxVxV=V(V.E)— (V.V)E onadonc — V?E = w’gouoE car V .E =0

(équation



AE + w*epE=0 on prend k3= weop,

AE + K3E =0

(11.12)
AH + k3H =0

(11.12)
Le Laplaci *éerit d ’ rtési VZ—i_l_i_Fa_z

€ Laplacieén S eCrit €n cooraonnees cartesiennes : _axZ ayZ 922

2E. 2E. 2F. .
VBSOS S wlenE et =Y.z
(11.13)

I1.2.2. L’onde plane

Une onde est dite plane lorsque les champs dépendent que d’une seule variable
d’espace(z) et de temps. Dans la direction transverse, ils ont la méme valeur en tout point du
Plan xoy, appelé plan d’onde.

[1.2.3 La structure de I'onde plane
Les champs électriques et magnétiques sont perpendiculaires entre eux et a la direction

de propagation. lls sont en phase et constants dans tout plan perpendiculaire a la direction de

propagation.

Plan d onde

\U:N

—_—-

F 4
\k-
directon de propagatbon

Figure Il.1.La structure de I'onde plane

11.2.3.1 Expression des champs



L0 a_
Alors : Pl ay—O

3%Ey
0Z2
(1.14)

IE,
az*

(11.15)

= —w?pee.Ey o

= —0’pseE, o

11.2.3.2 vitesse de propagation

1

Viege
C : est une vitesse de propagation de I’onde électromagnétique dans le vide (célérité de la

lumiére dans le vide), elle vaut environ ¢ = 3.10% m/s.

e Lafréquencef: f= %

e Lalongueur d’onde A : A= =

f
' - k= _» _ 2
e Le Vecteurd'onde k : k=w /g & = =3
e L’impédance caractéristique du vide : Z,= % = /? =120 =377Q
0 0
e Indice de réfraction : n== < n2 ==£
v Ho €0

Dans le vide n=1
Dans un diélectrique : € = gy&, et u = uop,, On obtient  n=\/u,.&, n=yg&, pour les
matériaux non magnétique u, =1
11.2.3.3 Le vecteur de Poynting
La puissance qui traverse I’unité de surface du plan d’onde est donnée par le flux de la

valeur Moyenne du vecteur de Poynting :

< P >=_R,[E x H*]
(11.16)



H* : estun conjugué de H

E0&r

2
E2: EO

. 5 . _ 1 |
Le vecteur de Poynting le long Z: < P, >=—= R, [E, X HY] =l »

(11.17)
I1.2.4 Polarisation des ondes planes

11.2.4.1 Polarisation rectiligne

La polarisation fait référence a 1’orientation du vecteur E. Par convention, Lorsque le

champ électrique reste le long d’une une droite , I’onde est a polarisation rectiligne.

Dans les systemes de transmission utilisant une antenne, on parle de « polarisation
horizontale » ou de «polarisation verticale », selon que le champ électrique est paralléle ou
perpendiculaire a la surface de la terre. Une polarisation rectiligne quelconque résulte de

deux ondes qui se propagent en phase.
Onde
x polarisée
verticalement

Onde
polarisée
horizontalement

Figure 11.2 : Polarisation rectiligne

11.2.4.2 Polarisation circulaire

La polarisation est circulaire lorsque 1’extrémité du vecteur résultant E décrit un cercle
au cours du temps dans le plan transverse xOy. On obtient une polarisation circulaire lorsque
les deux composantes d’égale amplitude, sont déphasées d’un quart de période. Le champ E

peut s’écrire en fonction des composantes Ex et Ey , déphasées d’un angle 6:



E=E4sin (wt — Bz)X+E,sin (wt — Bz + )%

POUI’9:$ g et E1:E2

E,X+E,y= E4[sin (wt — Bz)X Fcos (wt — fz)7]

Prenons la somme des carrés des composantes :

E:2 + E2 = E? [siP  (wt—Bz)+
(11.18)

C’est I’équation d’un cercle de rayon E1 dans le plan xOy.

Polarisation droite : pour 8 = +§ , E,, esten avance sur E,

cos?  (wt—Bz)]=  E:

Polarisation gauche: pour 6 :—g , lobservateur verra E tourner dans le sens

trigonométrique.

Figure 11.3. Polarisation circulaire

11.2.4.3. Polarisation elliptique :

Lorsque E; # E,et la différence de phase 0 est quelconque, on a la polarisation

elliptique.



I1.3 .La gestion du spectre électromagnetique

Les ondes électromagnétiques sont classees en fonction de leur fréquence ou de leur

longueur d’onde. Le spectre ¢électromagnétique s’étend des tres basses

fréquences jusqu’aux rayons y.

[  wisible
(‘ I {(m)
- - - . -5 - - -2
16" 160" 10 10® 101 10 0% 107 10 T 1 10 w? 1w’
I | | I | 1 1 1 1 | | | | 1 |
rayons Y ultraviolet infrarouge uhf | vhf hf mf
l rayons X [ }-nir.ro onde
1 1 | 1 | | 1 | 1 1 1
3000 300 30 3 f {(MHz)

Figure 11.4 : Spectre électromagnétique

Le tableau ci-dessous représente 1’utilisation du spectre électromagnétique

Fréquence Longueur d’onde Applications

10 Khz 30 Km Tres basse fréquences (communications sous
marins)

100 Khz 3 Km Radio diffusion longue

1 Mhz 300 m Radio AM

10 Mhz 30m Ondes radios courtes(ionosphére)

100 Mhz 3m Radio fm

150 Mhz 2m Radio mobile

300 Mhz im UHF(radio diffusion tv, liaisons points a points)

3-60 Ghz 10Cm-0,5mm Ondes radios

230 Thz 1300 Nm Fibres optiques

Tableau II.5.L utilisation de spectre électromagnétique.

[1.3.1 .Propagation des ondes électromagnétiques planes dans 1’environnement terrestre



Lorsqu’on effectue sur la terre une transmission entre un émetteur et un récepteur, le
récepteur recoit une onde directe émise par 1’émetteur mais aussi une onde réfléchie. La
réflexion peut se faire sur la terre, sur la mer, mais parfois aussi sur les hautes couches de

I’atmosphére.

e(e_ — e _!on
\000Z S Onde d’espace Phér,
// = Onde directe ~
// 20 —_— Ondedesol {56 \

Figure 11.5 : Propagation des ondes électromagnétiques

I1.3.2. ’atmospheére terrestre

La Propagation longue distance des ondes radio dépend d'une couche invisible de
particules chargées, qui enveloppe la Terre. Cette couche de particules chargées connu sous le
nom de l'ionospheére.

L’atmosphére terrestre est essentiellement constituée d’un mélange gazeux, 1’air. Ce
mélange comprend surtout de I’azote et de 1’oxygéne. Pour le reste, soit 1 %, on y trouve de
I’argon, du dioxyde de carbone et des traces infimes de néon, krypton, hélium, ozone,
hydrogene, xénon ainsi que les différents rejets de la biosphére.

Cette composition est quasiment constante jusqu’a 85 km d’altitude, sauf pour 1’ozone
qui est surtout présent entre 30 et 40 km d’altitude et qui est responsable de la remontée en
température dans la stratosphere ou il absorbe le rayonnement solaire. Elle est divisée en

guatre zones :

» Latropospheére
Est la couche la plus proche de la surface de la Terre. Sa température diminue de 6,5 °C par
km d’altitude. Son épaisseur moyenne est de 13 km. C’est dans la troposphére que les
phénoménes météorologiques tels que les précipitations, les tornades et les éclairs se

déroulent. C’est €¢galement la que s’accumulent les gaz polluants issus des activités humaines.



» Lastratosphere

La stratosphére est une couche qui monte jusqu’a une altitude de 50 km, ou la température est
proche de celle de la surface terrestre. La température augmente progressivement dans la
stratosphere car la couche d’ozone absorbe le rayonnement solaire. Le célebre trou de la

couche d’ozone se situe également dans cette couche.

> L'exosphére
Est la couche ultime de I'atmosphére. La premiére barriere s'étend de 500 a 3500 km
alors que la deuxiéme barriére s'étend de 12000 a 50000km, elles sont constituées
principalement d'électrons et de protons venant du soleil et piégés par le champ
magnétique terrestre. On connait mal les propriétés de cette couche. Elle joue peu de

role dans la propagation des ondes.

> L'ionosphére

C’est la partie de 1'atmosphére ionisée par les radiations solaires, s'étire de 50 a 1 000 km et
chevauche a la fois la thermosphére et I'exosphére. Elle joue un réle important dans
I'électricité atmosphérique et forme le bord intérieur de la magnétosphére. Ces particules
chargées négativement (électrons) et positivement (ions) ont tendance a se regrouper en
couches ionisées qui vont jouer un role tres important dans la propagation des ondes,

principalement des ondes HF.

On distingue généralement trois couches aux propriétés propres vis-a-vis de la propagation
des ondes.

e lacouche D: c’est la est la plus proche de la surface de la terre ; elle est situé dans une
partie relativement dense de I’atmosphéere entre 50 et 90 Km. Elle est moins ionisée que
les autres couches pendant la journée et elle disparait pendant la nuit. Les ondes de
basse fréquence (30 a 300 kHz) sont donc refléchies par la couche.

e La couche E : elle est de 25km d'épaisseur, située a environ 100km, Elle permet des

propagations a grande distance avec plusieurs réflexions successives.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation_des_ondes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation_des_ondes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation_des_ondes

Elle existe le jour et disparait en partie la nuit ce qui réduit la gamme de fréquence
réfléchies mais les ondes longues et moyennes passent toujours tandis que les ondes
courtes trop courtes (fréquences élevées) vont tout droit et se perdent.

e la couche F: Cette couche est située au dessus de la couche E ; Pendant le jour, ily a

deux couches F1 et F2 :

- Sous-couche F1 hauteur 200 km
- Sous-couche F2 hauteur 300 km
- Ces couches éetant directement exposées au rayonnement du soleil ; sont les plus ionisées et
ce sont celles qui permettent la réflexion des fréquences les plus élevées.
- Elle est bien ionisée pendant le jour et moins la nuit.

Les couches F1 et F2 fusionnent en une couche F la nuit.

couche 50 km mésosphére
d’ozone

]

stratosphere

13 km

Figure Il. 6 : Couches atmosphériques

11.3.3 Les types de propagation

Entre une antenne d'émission et une antenne de réception, situées au voisinage de la

terre, une onde électromagnétique peut suivre quatre chemins différents.

11.3.3.1 Propagation Troposphérique
Les ondes radio se propagent en ligne droite dans le vide ; ceci est également vrai
dans I'air si la densité de I'air est homogéne. Cependant comme la densité de l'air

diminue avec I'altitude, le trajet des ondes sera légerement incurveé vers la terre.

» Les contraintes de la propagation troposphérique



En propagation troposphérique, les ondes accomplissent la totalité de leur trajet dans la
couche la plus basse de I'atmosphere, trés pres du sol. L'onde sera donc influencée par
les phénomenes atmosphériques (pluie, brouillard, etc..) par les obstacles naturels
(montagnes, foréts,..) et artificiels (batiments élevés). L'oxygéne est la vapeur d'eau
absorbent peu d*énergie aux fréquences radio.

L'horizon radio, c'est a dire la distance maximale D a laquelle une antenne située au

niveau du sol pourra recevoir le signal émis par une antenne située a une hauteur He, est

donné par la formule approchée :

D :m (1.29)

R est le rayon de la terre = 6366 Km

Si Pantenne de réception est a la hauteur Hr, la distance maximale pour une
communication devient

D= V2RHe +V2RHT
(11.20)

> L'effet fantdme : une premiére cause d'interférence
Les obstacles peuvent se comporter soit comme des écrans, créant une zone d'ombre,
soit comme des réflecteurs s'ils comportent des élements métalliques (béton arme,
chéassis métallique,..). On constate alors parfois des effets fantdmes, crées par une
interférence entre une onde captée directement et une onde captée apres réflexion avec
un obstacle. Le résultat sur I'écran de télévision est une image atténuée et légerement
décalée par rapport a l'image principale, d’ou le qualitatif « fantbme ».

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



Cet effet peut étre trés génant, il est di a la présence d'une onde réfléchie par la surface
terrestre : en effet, les deux ondes auront parcourues un chemin presque égal, mais la
composante horizontale du champ électrique aura été déphasée de 180 degrés lors de la
réflexion sur le sol. La composante horizontale du champ électrique au niveau de
I'antenne sera donc fortement réduite.

» Les facteurs qui réduisent les interferences

Ces facteurs diminuent en fait I'intensité de lI'onde réfléchie et donc les interférences : Sol peu
conducteur dans la zone ou s'opére la réflexion; Présence d'obstacles sur le trajet du chemin
réfléchi ; emploi d'antennes trés directives qui envoient peu d'énergie en direction du sol, ceci

n'est réalisable qu'aux tres hautes fréquences ;
11.3.3.2. Propagation par onde de surface ou de sol

L'onde du sol est une onde de surface. Elle se propage en suivant la surface de la Terre
comme une onde guidée. Lorsque I'antenne d'émission est verticale et proche du sol, I'onde
électromagnétique quittant I'antenne est polarisée verticalement. Comme la direction de
propagation de l'onde est toujours perpendiculaire au champ électrique E, I'onde quitte
I'antenne parallélement au sol. Cependant, I'angle entre E et la surface du sol peut se modifier

en raison du relief ou de la composition de I'atmosphere.

A une certaine distance de I'antenne, le champ électrique E comportera donc, outre la
composante perpendiculaire au sol, une composante horizontale qui provoque des pertes qui
I’atténue fortement. Il reste donc seulement la composante verticale de E, la direction de
propagation de I'onde se modifie par conséquent pour rester paralléle a la surface du sol.

C’est essentiellement ainsi que sont diffusées les grandes ondes.
11.3.3.3 Propagation ionosphérique

Les couches ionisées vont se comporter comme un véritable miroir sur les ondes
de radio pour produire un mécanisme de réflexion. L’indice de réfraction est d'autant
plus petit que la couche est ionisée et que la fréquence est faible. Comme la vitesse de
I'onde dans un milieu diélectrique vaut c/n, cela signifie que la vitesse de I'onde est plus
grande dans la couche ionisée que dans la couche non ionisée. Donc, au moment ou
I'onde se rapproche de la couche ionisée, sa partie supérieure se déplace dans la zone ou

la vitesse est plus grande, le front d'onde va donc s'incliner progressivement et la



direction de propagation de I'onde, qui est toujours perpendiculaire au front d'onde, va
aussi se modifier. Plutét que de réflexion, on devrait parler de réfraction atmosphérique.

» Caractéristiques des couches ionisées

Les couches ionisées sont caractérisées par un certain nombre de parametres:

e hauteur virtuelle : qui est la hauteur a laquelle on devrait placer un réflecteur
parfait pour que le trajet des ondes en dehors de I'atmosphére corresponde au
trajet réellement observe;

e Fréquence critique : qui est la fréquence maximale réfléchie par la couche en
incidence verticale, elle dépend de la concentration en électrons libres N (é/m3) et
est donc maximale pour la couche F2, les ondes qui ne sont pas réfractées par F2

s'échappant de I'atmospheére.

> Les avantages de la propagation ionosphérique

Il est possible de communiquer avec n'importe quel autre point de la surface terrestre en
choisissant convenablement la puissance, la fréquence et le type d'antenne. En effet I'onde

peut étre réfléchie plusieurs fois et méme faire le tour de la terre.
» Les inconvénients de la propagation ionosphérique

Ce mode de propagation est moins fiable que les autres. De nombreux phénomeénes
peuvent faire varier l'intensité du signal recu. C'est ce qu'on appelle I'évanouissement des
ondes. Cet évanouissement est di a des interférences entre ondes arrivant par différents
chemins aprés réflexions sur les couches dont la hauteur et la composition varient au cours du
temps (variations lentes irréguliéres). Pour combattre I'évanouissement, on a parfois recours

aux techniques de diversité :

e Diversité spatiale: on place deux antennes sur chaque site; on émet
simultanément avec les deux antennes d'émission et on choisit a chaque instant
I'antenne de réception qui recoit le plus grand signal. L'évanouissement

n'affectera pas alors simultanément les quatre canaux possibles de transmission.



* Diversité fréquentielle : on n'utilise qu'une antenne par site, mais on travaille a

deux fréquences
11.3.3.4 Diffraction troposphérique

La diffraction troposphérique est, comme la propagation ionosphérique, un moyen de
communiquer avec un correspondant au-dela de lI'axe optique : si I'on pointe deux antennes
tres directives de facon a ce que leurs faisceaux se coupent a mi-chemin entre elles, et que
I'une émet un signal puissant, l'autre antenne recevra une tres petite partie de I'énergie émise,

qui aura été diffractée par des particules dans la tropospheére.

Les fréquences les plus appropriées pour ce mode de transmission se situent vers 900,
2000 et 5000 Mhz, mais méme dans ces gammes de fréquences, I'énergie captée est
extrémement faible, ce qui suppose donc des émetteurs trés puissants, des antennes d'émission

et de réception tres directives et des récepteurs tres sensibles.

Les applications se concentrent surtout dans le domaine des communications a portée
moyenne (300 & 500 km) a la place de faisceaux hertziens ou de cables coaxiaux. Pour

combattre I'évanouissement, on utilise souvent la diversité spatiale.

11.3.4. Les types de propagation pour les diverses gammes d'ondes

11.3.4.1. Les ondes moyennes

Les antennes sont verticales et prés du sol, donc la propagation se fera
essentiellement par onde de sol. La propagation est stable et peu sujette a
I'évanouissement. La portée dépend de la puissance de I'émetteur et peut dépasser 1000
km.
11.3.4.2. Les ondes courtes

L'onde de sol s'atténue vite vue la fréquence élevée. La propagation se fera donc
essentiellement par réflexion ionosphérique. La portée est trés grande et peu sujette a
I'evanouissement, elle est meilleure la nuit. A faible distance de I'émetteur, on peut
capter I'onde au sol, a distance moyenne inférieure au saut, on ne peut plus capter
I"émetteur

11.3.4.3. Les ondes ultracourtes et micro-ondes



C'est la propagation troposphérique qui est utilisée, la portée est limitée a I'horizon
radio, la propagation est fiable. Pour des portées plus grandes, on peut utiliser la diffraction
troposphérique.

Il .4 .Transmission par faisceaux hertziens numériques
I1.4.1 . Définition

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux, numeériques ou
analogiques, entre deux points fixes. La directivité du faisceau est d'autant plus grande que la
longueur d'onde utilisée est petite et que la surface de l'antenne émettrice est grande. Le
faisceau est un support de type pseudo-4 fils. Les deux sens de transmission sont portés par

des fréquences différentes.
I1.4.2 Principe de faisceaux hertziens

Les télecommunications hertziennes permettent des liaisons point fixe a point fixe
(relais téléphoniques, relais de télévision, etc.) ou entre mobiles. La souplesse de
I'infrastructure nécessaire permet de desservir des zones géographiques impropres aux
communications filaires. Les fréquences des systémes de télécommunication sont donc
attribuées par des organismes de normalisation tels que I'UIT-R et I'lFRB (International
Frequency Registration Board). Selon la forme (numérique ou analogique) sous laquelle se
présente ces informations, différents types de modulation sont utilisés, d'une part, pour former
le multiplex et, dautre part, pour transposer le spectre des signaux dans la gamme de

fréquences appropriées pour I'émission.
I1.4.2.1 Faisceaux hertziens numériques

C’est le multiplexage temporel de voies téléphoniques numérisées par une modulation
MIC ou de données numériques, puis transposition en hyperfréquences par modulation

(analogique discréete) d'une porteuse sinusoidale en PSK, MSK, QAM,...
Il .4.3. Propagation en espace libre (L’ellipsoide de Fresnel)

On dit qu’une liaison en visibilité directe est dégagée s’il n’existe aucun obstacle a
I’intérieur d’un certain volume appelé premier ellipsoide de Fresnel. Les antennes d’émission

E et de réception R constituent les foyers de cet ellipsoide. Ce dégagement signifie que les



phénomenes de diffractions par les obstacles situés au voisinage du trajet directe ont un effet

négligeable sur le niveau regu.

En pratique le dégagement du premier ellipsoide de Fresnel (n=1) est nécessaire et suffisant

pour que la liaison soit de bonne qualité.

_ |Ad1d2
d1l+d2

(11.21)

I : rayon de Iellipse

d1 : distance entre I’émetteur et le point M.

d2 : la distance entre le récepteur et le point M.

A : longueur d’onde de fonctionnement .

Rayon équatorial :dy=d,=5
o |Agx _ \/ﬁ
Tea™ dd N
(11.22)

Normalisation :
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I1.4.4.Les facteurs pouvant affecter la propagation
11.4.4.1 Réfraction atmosphérique

Le volume de Fresnel toutefois n’est pas fixe, il faut tenir compte pour la définition de
cette zone des conditions de 1I’atmosphére le long du trajet de ’onde. En effet, les rayons ne se
propagent pas en ligne droite, mais suivent préférentiellement les zones de fort indice

¢lectromagnétique, soit les couches de I’atmosphére les plus denses.
11.4.4.2 .Dégagement / diffraction

L’ellipsoide de Fresnel est parfois partiellement obstrué par un obstacle. On distingue
habituellement trois types d’obstacle : lame, pour des obstacles « minces »,
rugueux, pour une paire d’obstacles de type « lame » sphérique, pour des obstacles obstruant
le faisceau sur une distance importante. Pour chacun, des méthodes de calcul permettent de

prévoir I’atténuation supplémentaire a prendre en compte dans les bilans.

I1.4.4.3. Réflexion et trajet multiple

Le signal recu est la somme du signal principal, et de tous les signaux réfléchis (sur le
sol, la végétation, et surtout les étendues d’eau). Les interférences générées entre tous ces
signaux entrainent des sur-champs et des sous-champs parfois extrémement importants mais
également des distorsions (évanouissements sélectifs). La réflexion principale est le

phénomeéne de multi-trajet dominant.

11.4.4.4. Phénomeénes de guidage

Pendant un certain temps, les conditions atmosphériques peuvent entrainer un guidage

du faisceau, généralement en super réfraction. Le résultat est alors similaire a un dépointage



d’antenne. La probabilité d’occurrence, sur le mois quelconque, de ces «évanouissements non
sélectifs» est donnée dans I'UIT-R P.530-8 par un paramétre statistique appelé facteur PL .Ce
phénomene de guidage est dimensionnant dans l'ingénierie des liaisons dont la bande
fréquence est inférieure a 15GHz. Il réduira la longueur possible du bond pour des exigences

de disponibilité données.

Il1.4.4.5 Atténuations dues aux hydrométéores

Pour les FH de fréquence supérieure a 8 GHz, les précipitations entrainent des pertes
¢galement considérables, d’autant plus que le taux de précipitation (en mm/h) et la fréquence
sont élevés. De plus, la phase de ces précipitations influence également I'atténuation du signal.
Ainsi la neige, qui a une tres petite constante diélectrique, a beaucoup moins d'influence que
des gouttes de pluie de méme masse. La neige fondante, d'autre part, allie le large diametre
des flocons et le coefficient de la pluie pour créer un obstacle plus important que les deux
séparément que I'on nomme la bande brillante. Ainsi le passage d'une onde de 10 cm dans

cette bande rencontre de trois & 30 fois plus d'atténuation que dans la pluie sous la bande™.

I1.4.5. Schéma principale d’une liaison hertziennes

Liaison Liaison
émetteur — antenne
antenne réception-
émission récepteur

Onde électromagnétique

Antenne émission Antenne réception

Distance d

Récepteur

Emetteur

Figure. 11.9. Schéma principale d’une liaison hertziennes

* Emetteur : Il est caractérisé par sa puissance émise PE.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Phase_%28mati%C3%A8re%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_di%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_brillante
http://fr.wikipedia.org/wiki/Faisceau_hertzien#cite_note-Bellon-0

Liaison emetteur- antenne emission : elle est généralement réalisée en céble
coaxial.

A plus haute fréquence (quelques GHz), elle peut étre réalisée en guide d’onde.
Elle est caractérisée par son atténuation LE.

Antenne émission : Elle est caractérisée par son Gain d’antenne GE, exprimé en
dBi.

Distance d : c’est la distance entre I’émetteur et le récepteur. La distance entre
I’émetteur et le récepteur, introduit une atténuation Ag; (pour atténuation en

espace libre) égale a :

A
A =20 log (=) (11.24)

Cette grandeur est exprimée en dB.

Liaison antenne réception- récepteur : Comme la liaison émetteur-antenne
émission, la liaison antenne réception-récepteur est caractérisée par I’atténuation
LR, exprimée en dB.

Antenne réception : Elle est caractérisée par son gain d’antenne GR, exprimé en
dBi.

Récepteur : Le parametre qui nous intéresse ici est PR, puissance recue par le
récepteur. Elle est généralement exprimée en dBm.

Expression de la puissance recue

Pour déterminer la puissance recue par le récepteur, il suffit en partant de PE de

retrancher toutes les sources d’atténuation du signal et d’ajouter les gains

d’antenne.

On obtient ainsi :

PR:PE — LE+GE — AEL+GR — LR (“25)

La puissance regue en dB.

La puissance émise en dB.

Atténuation au niveau d’émission.



G : Gain d’antenne coté d’émission.
Ag;: Affaiblissement d’espace libre.

Gr: Gain d’antenne coté de réception.

Ly : Atténuation au niveau de réception.

11.4.6. Condition de bon fonctionnement d’une liaison hertzienne

Pour qu’une liaison hertzienne fonctionne correctement, il faut que la puissance regue
soit supérieure & la sensibilité du récepteur.
De plus, on prendra généralement une marge (on essayera d’avoir quelque dB en plus) pour
tenir compte des atténuations supplémentaires qui peuvent étre dues a des réflexions multiples

ou a la météo (pluie, neige, brouillard, etc..) étre resserrées.

Il .5 .Les antennes paraboliques

Une antenne parabolique, communément appelée parabole par le grand public, est
une antenne disposant d ‘une surface réfléchissante en forme de paraboloide de
révolution autour d'un axe de symétrie Oz , basé sur les propriétés géométriques de la
courbe nommée parabole et d'une source primaire située au foyer du paraboloide de

révolution .

» Le réflecteur
Le réflecteur parabolique, en réception, est indiqué pour faire converger toute la
puissance d’une onde plane incidente vers un point Focal d; .1l faut que cette onde
arrive d’une direction particuliere sinon la convergence vers un seul point ne sera pas
possible. Par réciprocité, une source électromagnétique située au point Focal verra la
partie de sa puissance capturée par le réflecteur, redirigée vers la direction privilégiée
.La figure (11.10) illustre les divers parametres géographiques de ce type de réflecteur
dans sa version axisymétrique (symétrie par rapport a ’axe z contenant le foyer).
Le réflecteur parabolique étant une antenne & ouverture, son étude passe par 1I’expression des
champs électromagnétiques dans le plan de I’ouverture. Il faut alors considérer les trois points

suivants :


http://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Parabole

e L’amplitude des champs dans I’ouverture dépend de la fonction caractéristique
de la source primaire située au foyer .Mais cette distribution n’est pas identique
car elle implique une conversion des angles d’émission de la source primaire vers
les coordonnées du plan d’ouverture.

e La phase des champs dans ’ouverture est constante car la distance pour se
rendre du foyer au réflecteur parabolique et de Ia, horizontalement & un point du
plan de I’ouverture ne change pas ; c’est d’ailleurs la caractéristique principale
d’une parabole. Le terme de phase peut donc étre supprimé.

e L’orientation des champs dans I’ouverture dépend de la polarisation de la source
primaire mais la parabole cause une dépolarisation qu’il faudra considérer.

Si on visualise par la théorie de I’optique sur la figure (I1.10).Les rayons émis puis
réfléchis par la parabole émergeront parallelement .La géométrie est telle que dans le
plan de ’ouverture sur la figure (II.10) ; Les signaux émis du point focal vers le

réflécteur ,revient tous en phase .

I:.;::“':--__: ——— ; A
“ g/2 T T ot
L —-— N F (fover)
T dy i
[ ' plan de
| 1’ ouverture
|-
\
Figure 11.10 : Géométrie d’une antenne parabolique
FP=F et PA=F cos@
FP+PA= 7 +7 cos @ =7 (1+cos 6)

(11.26)

Dans le cas particuliére ou ® =0 onaura: PA=F =d;
Alors :
FP+PA =27 =2d;
(11.27)



Plus le réflecteur sera grand (pour une méme géométrique), plus la puissance capturée

sera grande donc la surface effective et la directivité plus grande.

» Lasource

Le cable dalimentation de I'antenne est relié a une antenne-source, communément appelée
simplement « source » qui est placée au foyer du réflecteur parabolique. Le but de la source

est d’« éclairer » entiérement la surface du réflecteur.
I1.5.1 Gain d’une antenne parabolique

Le gain isotrope de I'antenne parabolique dépend principalement de son diamétre et de
la fréquence d'utilisation mais aussi, dans une moindre mesure, de I'efficacité du systeme
d'illumination de la parabole par la source (coefficient k) et de la précision de réalisation du
réflecteur.

Le gain d’une antenne parabolique est donné par la relation suivante :

G 4p:-10. log K. ) 2

(11.28)

k : rendement du systéme d'illumination (source), généralement compris entre 0,5 et 0,8.

D : diameétre du réflecteur parabolique.

A : Longueur d'onde d'utilisation.

D et4 doivent étre exprimés dans la méme unité. Plus I’antenne est grande devant la

longueur d’onde, plus le gain est important.

I1.5.2 Angle d’ouverture
L’angle d’ouverture d’une antenne parabolique est li¢ a la dimension de 1’antenne. Plus
L’antenne est grande devant la longueur d’onde, plus le gain est important et plus 1’antenne

est directive. Elle est donnée par la relation suivante



(11.29)

Il .5.3. Polarisation

La polarisation de la source détermine la polarisation de 1I’antenne parabolique.

I1.5.4. Principe de Fonctionnement

La source primaire de l'antenne éclaire le réflecteur métallique. Si on décompose le
champ (dit primaire) de cette source en rayons et qu'on applique les lois de I'optique, on
constate qu'apres réflexion sur le paraboloide :

e Tous les rayons sont paralléles a I'axe Oz du systeme. (Propriété de la parabole)

e Tous les rayons se retrouvent en phase dans un plan perpendiculaire a Oz .

11.6 .Types de modulation numériques
I1. 6.1 .Modulation de fréquence ou FSK (Frequency Shift Keying)

Dans la modulation de fréguence chaque élément binaire a transmettre sera
associee a une certaine fréquence de ’onde porteuse, Cette modulation est utilisée pour

des transmissions a faible débit sur le réseau téléphonique commuté.

v(t)
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Figure 11.12. Modulation de fréquence ou FS

11.6.2 .Modulation de phase ou PSK (Phase Shift Keying)
La modulation de phase associe a un code binaire une valeur de la phase de la
porteuse. La vitesse peut étre facilement augmentée en utilisant un code binaire sur 2, 3

bits ou plus sans augmentation de la fréquence de la porteuse



Figure 11.13. Modulation de phase ou PSK

11.6.3 Modulation d'amplitude ou ASK (Amplitude Shift Keying)
La modulation d’amplitude s’applique en faisant varier I’amplitude du signal en

fonction des bits & coder. Par exemple :
v(t)

! {1 R Temps

Figure II.14. Modulation d'amplitude ou ASK

11.6.4. Modulation QAM
La modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou modulation
d’amplitude en quadrature de phase est une technique qui emploie une combinaison de
modulation de phase et d’amplitude. Elle est largement employée par les modems pour
leur permettre d’offrir des débits binaires élevés.
Prenons par exemple un signal modulé QAM avec 3 bits transmis par baud. Une
telle modulation requiert donc 2° soit 8 combinaisons binaires différentes. Dans notre
exemple, nous prendrons 2 amplitudes combinées avec 4 décalages de phase différents.

La table de correspondance pourra étre du type :

GGroupe de bit Amplitude Decalage de phase
oo 1 I
anl 2 I
ain 1 Ya
011 2 Ya
100 1 ¥z
101 2 ¥a
110 1 ¥
111 Z ¥a



Tableau I1.6. Les combinaisons d’amplitudes et de phases

Exemple de codage de la suite binaire 100001011110 a partir de la table ci-

dessus :
v(t)
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Figure ILI.15. Modulation QQAM

Les combinaisons possibles en modulations QAM sont souvent représentées par une

constellation de points représentant chacun un groupe de bits.

011 I

010 »
000 001
- - - —>p
101 100
@ 110
11

Figure 11.16. Exemple de constellation QAMS (3 bits par baud)
[1.6.5. La modulation d’impulsions codées (MIC)
La modulation par impulsion d'amplitude (Pulse amplitude modulation PAM) consiste
a échantillonner I’information analogique (voies, données, vidéo, etc......) provenant de la
source, puis convertir ’amplitude de chaque échantillon en code binaire et 1’appliquer

directement sur un support de transmission, comme indique la figure suivante :



leg Signal
analogique

Multiplexage

Autres voies

avec

Fi Itrage(flltre Echantillonnage Quantification (8 Codage (HDB, Transmission
KHz bit Est utilisé) = numérigue
bandef max ) (KH2) échantillonnée) MIC) |

Figure 11.17.Les étapes de la numérisation MIC.

11.6.5.1 .Echantillonnage
L’échantillonnage est une opération qui a pour but de remplacer un signal continu réel
(une infinité de valeurs) par un signal constitué de quelques valeurs prélevées du signal

origine, séparés entre eux par une durée constante.

Théoreme d'échantillonnage

Un signal possede une fréquence maximale Fmax dans son spectre. Pour
I’échantillonner a la fréquence, Fe n’implique aucune perte d’information, il faut et il suffit
que :
Fe> 2Fmax
Pour une communication téléphonique : f max=4 KHz - Fe=8KHz
11.6.5.2 Quantification

La transmission des impulsions modulées sont trés sensible aux bruits ce qui rend la
reconstitution du signal a la réception incompléte .Pour cette raison nous quantifions le signal
en faisant correspondre a chaque échantillon I’amplitude la plus voisine d” une suite discréte
et finie d’amplitudes « étalons » appelées niveaux. C’est la valeur de ces niveaux qui a
I’émission apres le codage seront transmises en ligne.
En systéeme téléphonie (MIC) :
Les echantillons sont codés par des mots de n bites : n=8

Les valeurs discrétes: N = (2)" = (2)% = 256

11.6.5.3 Compression
D’apres la répartition statique de la parole, le rapport signal sur bruit est faible pour les

petits signaux que les forts signaux. Pour garder une bonne qualité de transmission ; le rapport



S/B doit étre constant sur toutes les plages de fréquences. Pour corriger ce probleme on
utilise deux lois de compression :

» Laloi européenne A

C’est une loi de compression adoptée en Europe ; définit une quantification logarithmique
approchée selon le compromis suivant :

* segment logarithmique pour les amplitudes relatives se trouvant entre 1/A et A
* segment linéaire a I’origine pour x - tangent au segment logarithmique

Son expression, exprimée relativement a 1’amplitude maximale tolérable du signal

v A 1
= pour x = —
1+ Ln(A) A (11.30)
1+ Ln(Ax) 1
V=—-—-—- pour xr = —
1 +Ln(A) A

Figure 11.18. La loi européenne A

La pente du segment linéaire a I’origine est appelée taux de compression C. Il a été choisi

égal a 16.

C=rr =16 (11.31)

Ce qui définit A = 87,6.

» Laloi américaine p

La loiu est une loi de compression adoptée en Amérique qui a 1’expression mathématique

suivante :



Ln(l+ ux
Y= u avecu = 255 (11.32)
Ln(1+u) '
- _ ¢ _
C= s = %8 (11.33)
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Figure 11.19. Les étapes de la modulation MIC
11.6.5.4 Le codage
Chaque niveau de quantification est représenté par un nombre binaire de « n » bits, qui est
le méme pour tous les niveaux, ce qui permet une transmission synchrone de mot identique.
» Le code AMI (Alternate Mark Interchange)
C'est la conversion de signal binaire en signal bipolaire alternant telle que les valeurs “1” du

code binaire sont représentées alternativement par des impulsions de tension positive et

négative et les valeurs binaires “0” par la tension nul.

1bit —» AMI/NRZ et %bit - AMI/RZ



AMI-NRZ

AMI-RZ

Figure 11.20. Le Codage AMI

» Le code HDB3 ( third order high density bipolar code)

Le code HDB3 est I’amélioration de code AMI, il est trés utilis€é dans les réseaux
téléphoniques numériques. 1l suit deux régles :

-Régle 1:

Lorsque 4 ¢léments de signaux “0” sont adjacents, le quatrieme “0” de la séquence est
remplacé par un ¢élément de signal V pour obtenir la forme 000V. L’¢élément de signal V
prend la méme polarité que 1’élément de signal “1” qui le précédait. Un é1ément de signal V
provoque une violation de la regle AMI.

-Régle 2 :

Lorsqu’un nombre pair d’éléments de signaux “1” est présent entre I’élément de signal V
précédent et le nouvel élément de signal V généré selon les dispositions de la regle 1, le
premier des quatre €léments de signaux “0” doit étre remplacé par un €lément de signal A (=
¢lément de signal “17).

La polarité¢ de I’élément de signal A correspond a la régle AMI. Le dernier des quatre
éléments sera a nouveau remplacé par un élément de signal V (A00V). Dans ce cas, les
éléments de signal A et V sont de méme polarité. Cette deuxiéme régle est nécessaire pour

éviter une composante continue.
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11.21. le codage HDB3

11.6.5.5 Constitution de la Trame MIC

[1.6.5.5.1 trame primaire et I’intervalle temporel (IT)

MIC est le premier niveau de la hiérarchie de multiplexage. Il contient 30 voies qui
sont multiplexées temporellement dans une trame de 125pus. Cette derniere est découpée en 32

morceaux appelés "Intervalle de temps” ou "IT"(ITO a IT31).

Voie 30 ¢

@0y
/ Mux

Voie 1/

Voie 30 i

\oie 16 (T (64kbit/s)

—>125 us
Voie 4 (Pt
Voie 3 (il
Voie 2 (i
Voie 1 it
(1. [ L7 L 1.2 L. L G, . G 2 2 s

) 125 us

Figure I1.22. Structure d’une trame MIC

Les 32 intervalles de temps sont occupés de la maniere suivante :

30 IT sont utilisés pour transmettre les voies de communications telle que :
-Les voies 1 a 15 : sont placées respectivement dans les IT1 a IT15.

-Les voies 16 a 30 : sont placées respectivement dans les IT17 a IT31.

Deux IT sont utilises pour la signalisation telle que :



-1TO : est réservé a la synchronisation (verrouillage de trame).
-1T16 : est réservé pour la signalisation des voies.
Lorsqu’une trame est émise par un émetteur vers un récepteur deux principes importants

doivent étre respectés:

»  Synchronisation

L’émetteur(E) et récepteur (R) doivent étre Synchronisées, c'est a dire que leurs horloges HE
et HR doivent étre identiques afin que les bits soient lus a des instants "corrects"
Pour s'affranchir des erreurs de bits répétées ou ratées.

Une méthode consiste a envoyer au récepteur I'horloge de I'émetteur par un fil
indépendant de la ligne de transmission, ou bien a fournir a tous les éléments de la ligne de
transmission les mémes impulsions d'horloges provenant d'une tierce machine. On peut aussi
multiplexer temporellement le signal d'horloge et le signal contenant les informations (codage
HDB?3).

» Verrouillage

Le récepteur R doit savoir ou commence la trame au bit prés. Sans cela il n'y a aucun
moyen de distinguer ou commence un IT et ou s'arréte un autre. A cela deux
conséquences :

1- Il faut indiquer le début de la trame.

2- Si R n'est pas synchronisé sur E, il est important que E et R puissent se transmettre un

signal de perte de verrouillage les avertissant de I'état de leur synchronisation. Les ITO et IT16

jouent cet office, et permettent a I'émetteur E et au récepteur R de "s'entendre”.

11.6.5.5.2 Mot de verrouillage de Trame (MVT)

Pour pouvoir étre reconnue, et pour que son origine soit repérée, la trame a donc la
particularité suivante :
-Dans les trames paires, I'I'TO est remplie avec VER un mot de verrouillage de trame (MVT)
(VER1=X0011011, 1B ou 9B en hexadécimal). Dés que le récepteur R détecte ce mot il peut

se verrouiller.



-Pour les trames impaires, le mot de verrouillage de trame de I'I'TO est remplie par
VER2=xB2Axxxxx. Dés que le verrouillage est constaté R renvoie & E dans une trame
impaire le mot VER2 avec B2=1 et A=0.

En revanche si A=1, c'est une alarme de perte de verrouillage de trame. Par sécurité le

verrouillage n'est considéré comme perdu qu'apres 3 alarmes successives.
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I11.1. Introduction

Du fait de la croissance soutenue du marché des télécommunications, les opérateurs
ont sans cesse di s’adapter a un trafic téléphonique toujours plus important. Cette croissance
de la demande a été la source de nombreuses avancées technologiques permettant de répondre
aux besoins de maniere la plus économique possible.

Avant les années 90, le réseau de transmission numérique était basé sur 1’utilisation
de la hiérarchie numérique dite “plésiochrone”. Cette technique s’est montrée, au fil des
années, quelque peu limitée. En effet, I’évolution des débits des différents services, les
besoins en flexibilité du réseau de transmission, la nécessité d’améliorer les fonctions
d’exploitation-maintenance, 1’augmentation continue de la capacité de transmission sur fibre
optique et le besoin d’interconnexion entre opérateurs a des débits élevés et normalisés, tous
ces eléments ont montré les limitations de la hiérarchie actuelle et ont conduit a la

normalisation de la hiérarchie numérique synchrone (SDH : synchro nous digital hiérarchie).

I11.2. La hiérarchie plésiochrone PDH



La hiérarchie numérique plésiochrone (PDH) a été réalisée et stabilisée durant les
années 1960 a 1970.Elle trouve son origine dans le transport de signaux téléphoniques
vocaux, convertis en canaux numérique a 64 K bits/s (systéme primaire).

Afin de constituer des systemes de débit plus élevé, on effectue un multiplexage
temporel de trames MIC, assemblées 4par 4, la difficulté qui provient du fait que les
différentes trames, constituées parfois en différents points de réseaux, ne sont pas toujours
synchronisées.

Par ailleurs la technologie PDH utilise un multiplexage bit a bit .1l faux multiplexer
quatre liens E1 pour obtenir un lien E2, quatre liens E2 pour obtenir un lien E3 ,et quatre liens
E3 pour obtenir un lien E4, alors il est nécessaire de démultiplexer I’ensemble de flux pour

eXtraire 1’information.

Multiplexage . < Démultiplexage

»

Figure.lll.1.Multiplexage et démultiplexage en PDH

O. [11.2.1. Limitations de la PDH
-L’inconvénient de ce mode de transmission est le multiplexage bit par bit de la trame
numérique plésiochrone, ce qui ne permet pas I’accés au niveau inférieur sans

démultiplexage.



-L’absence de la normalisation au niveau de L’UIT-T(C.C.I.T.T), ce qui veut dire qu’on ne
peut pas interconnecter deux hiérarchies différentes (U.S.A, EUROPE).
-La technique de multiplexage est complexe en raison du plésiochronisme des sources.

-La trame PDH ne contient pas d’octets réservés a |'exploitation.

-Pas d’interopérabilité a hauts débits entre les continents puisque les débits sont différents.
-La technique PDH est une technique de point a point et non une technique de réseau

organisée en anneau permettant d’obtenir une disponibilité¢ importante de services.

[11.3.Multiplexage Synchrone SDH(Synchronous Digital Hierarhie)

111.3.1. Définition de la SDH

La SDH est une nouvelle technologie de transmission synchrone qui utilise
principalement la fibre optique vu ses nombreux avantages en termes de débit, de fiabilité, de
sécurisation et de supervision a distance du réseau. La SDH est issue des concepts SONET
proposé par BELLCORE (BELL Communication Research). Les premiéres normes SDH ont
été approuvées par le CCITT (Comité Consultatif International de Téléphone et Télégraphe) a
MELBOURNE en Novembre 1988. Elle définit les débits, la trame et les procédés de
multiplexage.

La SDH se situe sur les deux premiéres couches du modéle OSI. Cette technologie
offre la possibilité de transmettre dans une méme trame des services de types et de débits

différents.

111.3.2. La trame de SDH

La structure de multiplexage s’articule autour d’une trame de base STM-1 qui est

organisée en octets. Cette trame posséde les caractéristiques suivantes :



Longueur totale =9*270=2 430 octets
Fréquence de répétition =8 kHz.
durée =1/8KHz=125 ps .

Débit= (2430*8bits)/125us=155, 520 Mbit/s.

270 colonnes (Dctets)
| 10

et |

£ r -
SOH !_ -
B
Reageneération

3 RSOH Capacité utile STM1 .
g 4 pd‘{:‘be :' (Payload)
nes

150,336 M biv's
S0H

ds
Multiplexage

MSOH l
]vg tad

i
7 7

Figure I11.2.Structure de la trame STM-1[11]

Cette trame représentée ci-dessus comporte trois zones principales :

111.3.2.1. Charge utile

Elle est une information utile ie celle de [I’utilisation (liaison entre deux
commutateurs), sa taille vaux 2349octets.

[11.3.2.2. Sur débit de la section(SOH)

Il est utilisé pour la gestion des sections des lignes de transmissions, il utilise les 9
premiéres colonnes de la trame. Il se décompose en deux parties :

> RSOH (Regenerator Section Over head)

I utilise les 3 premiéres lignes de SOH .1l est dedié a la gestion des sections de régénération
(il est traité au niveau des répéteur-régénérateurs).



Al |A1l A1l A2 A2 |A2 |JO0 |nu |nu
BlL | X | X |E1 |X |X |F1l {nu|nu

D1 | X |X |D2 | X |X |D3 |X |X

Tableau.lll.1.Les réseaux de sections de multiplexage RSOH

La signification des octets est la suivante:

Al, A2: Les deux octets sont allouées aux mots de verrouillage de la trame. lls sont
caractérisés par une configuration particuliere comme suit :
A1=11110110
A2=00101000
JO : Identification de la trace de section de régénération, elle permet de vérifier si la connexion
est maintenue avec 1’extrémité d’émission.
B1 : Bip de surveillance des erreurs.
E1 : est une voie de service pour des communications vocales entre régénérateurs
F1: est une voie de donnée entre régénérateurs réserves aux besoins particuliers de
I’utilisateur.
D 1, D2 et D3 : la communication de données de la section de régénération
X : Octet réservé pour la normalisation international.

Nu : Octet réservé pour I’utilisation national.

» MSOH (Multiplex Section Overhead)

Il est constitué de 5 a9 lignes de SOH. Il est dédié a la gestion des sections de Multiplexage (il

est traité au niveau des terminaux de ligne).

B2 |B2|B2 Kl [X | X |K2 | X |X
D4 | X | X D8 |[X | X |D6 | X |X
D7 | X | X |D8 |[X | X |D9 |X |X
D10 | X | X |D11 | X | X |D12 | X | X
S1 |71 2722|722 |Z2 M1 |E2 | Nu|Nu




Tableau. 111.2. Les réseaux de sections de multiplexage MSOH

La signification des octets:

B2 : trois octets reéserves pour la détection des erreurs sur les bits de la section.

K1 et K2 : deux octets affectés a la commande de commutation de protection automatique.
D4 a D12 :9 octets qui représentent un canal de communication de données pour transporter
les flux de gestion au niveau de section de multiplexage.

S1: marqueur de qualité de la synchronisation.

Z1, Z2 : réserves.

M1 : Véhicule le nombre de bits qui ont été détectés erronés sur B2.

3.2.3. Pointeur

Il identifie la position ou 1’adresse de la charge utile par apport a celle de la trame STM-n, ce
qui permet la localisation des affluents tout en autorisant leur acces direct sans passer par le
démultiplexage. Dans le cas de fluctuation ou glissement de I’information a transporter
(charge utile) dans la trame qui provoque des différences de phases par apport a cette
derniére. Le pointeur fait la signalisation et la composition de ces différences par une

technique de justification.

H1 H2 H3 | H4 HS Hé H7 HS H?

Figure. IIL.3. Les octets du pointeur

» Processus de justification [12]

Le débit du signal entrant varie positivement ou negativement par apport au débit fixe de la
trame de transport, c’est pour ce la qu’on utilise une opération qui permet de transporter un
signal de débit variable dans une trame de débit fixe. Cette opération s’appelle

« justification ».

v’ Justification négative



Le pointeur est un compteur dynamique dont la valeur s’incrémente ou décrémente au rythme des
mouvements du VC au sein de la trame et accompagne donc le processus de justification. A coté de
I'octet H2, une ressource de 3 octets nommés H3 a été prévue pour absorber un éventuel surplus
d’information dans les situations ou le débit de VC est supérieur a celui de la trame. On est donc

dans un cas de justification négative ou H3 est transformé en octet d’information.

v Justification positive

Si la trame est en avance de phase par rapport a la charge utile, une justification positive est

donc nécessaire, les octets action de pointeur composent ce retard, afin d’aligner les débits.
v" Justification nulle
Dans le cas ou la trame et la charge utile sont en phase, aucune justification n’est indiquée au

niveau du pointeur.

» POH( Path Over Head)

Les octets du POH sont utilisés pour déterminer les différentes informations sur les
Conteneurs. 1l existe deux types de POH:

-POH d’ordre supérieur

i1
B3
c2
G1
F2
H4
F3




K3
N1 J1 : identificateur de conduit.
B3 : contrdle de qualité.

C2 : étiquette de conduit.

G1 : indications de défauts distants.

F2 : besoins d’utilisateurs.
H4 : indicateur de position (multi trame pour Vc-n).

F3 : besoins utilisateurs.
K3 : canal utilisé pour la protection automatique de

Conduit.

Figure .II1.4.Les octets du POH d’ordre supérieur

- POH d’ordre inferieur

J2 J2 : contréle de connections.

V5 K4 : mise en ceuvre de protection.
K4 N2 : contrble de qualité.

N2 V5 : transport d’alarme.

Figure.Ill.5.Les octets du POH d’ordre inférieur

111.3.3. Niveaux du multiplexage SDH

Le multiplexage SDH se fait en deux étapes. Un premier niveau dit niveau inférieur,
LO (Low Order) suivi d'un deuxiéme niveau dit niveau supérieur HO (High Order).
Dans le premier niveau les VC-LO sont multiplexés pour former les VC-HO, en suite,

dans le 2¢™¢ njveau, les VC-HO sont multiplexés pour former la trame STM.



Niveau inférieur LO Niveau supérieur HO

- e -

| |

|| VC ff TU ol TUG3 ViC |a{ AU F{ avae] sTM
A

Figure.ll1.6.Les niveaux de multiplexage SDH [12]

e
|
|

111.3.4. Entités de la hiérarchie synchrone
111.3.4.1. Les conteneurs Cn (Contener)

Ce sont des blocs d'octets mis sous une certaine forme dont la capacité est
dimensionnées pour assurer le transport d’un affluent (I’information utile) telle que n dépends
du debit entrant.

Le conteneur est dimensionné pour assurer un débit définis par le CCIT, et qui sont regroupés

dans le tableau suivant.

Affluents(Mbits/s) Conteneur
1,5 C11

2,048 C12

6,312 C2

34,368 C3
139,264 ca

Tableau.lll.3.La correspondance affluent -conteneur

Conteneur

[9N] oomées

I11.3. 4. 2. Le conteneur virtuel VCn (Virtual Conteneur)



Le conteneur virtuel VCn (n=11, 12, 2, 3,4) est obtenu a partir du conteneur en lui

ajoutant un Sur débit de Conduit POH (Path OverHead) utilisé pour la gestion du conteneur.

Conteneur —»|| POH Conteneur Conteneur Virtuel

(VCn= Cn+ POH).

Il existe deux types de VCn :
-Les VCn d'ordre inférieur (LOP, Low Order Path) sont : VC11, VC12

etVC2.
-Les VCn d'ordre supérieur (HOP, High Order Path) sont : VC4 et VC3.

111.3.4.3. L'unité d'affluent TUn (Tributary Unit)

L’unité d’affluent (n=1 a 3) regroupe le conteneur virtuel et son pointeur.
(TUn=VCn+PTR). La valeur de ce pointeur indique I'emplacement du VCn dans la trame de

transport utilisée. Ce pointeur est associé au processus de justification du VC dans la trame de

transport.

Contener virtue pinteu | Conteneur virtel  obgtony Ui

111 .3.4.4. Le groupe d'unités d'affluents TUGn (Tributary Unit Group)

Le groupe d’unités d’affluents (n=2 a 3) est une structure virtuelle de la trame qui
permet de regrouper ou multiplexer les TUn et les assembler en unité (bloc) d’ordre supérieur.

Le multiplexage se fait toujours octet par octet.



125 ps

= > 125
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v

[11.3.4.5. Unité Administrative AUn

L'unit¢ administrative (n=3 a 4) assure ’adaptation entre la couche du conduit de
niveau supeérieur et la couche de la section de multiplexage, elle se compose d'un conteneur
virtuel d'ordre Supérieur associé au pointeur
111.3.4.6. Groupe d’Unités Administratives AUG

Le Groupe d'unités administratives AUG n’est pas une nouvelle entité physique, mais

seulement une structure virtuelle de la trame . AUG correspond a la place que doit occuper

I'AU4 dans la trame de transport utilisée.

[11.4.L°arbre de multiplexage SDH
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Figure, IT1.7.structure du multiplexage synchrone [12]

I11.4.1.Insertion d’affluent 2Mbit/s dans un STM-1 [12]



affluent E1 c-12 VC-12 TU-12

* R V1
h til R
charge utile charge uttle charge utile R
120w 32 fc’re’rs 2 e 32 gchafs charge utile
32 octets
v R R R
* G C;O000RR V2
charge utile C,C;OOOORR
1258 charge utile 32 octets charge utile CCGOOOORR
32 octets 32 octets charge utile
32 octets
v - R R R
GCGOOOORR V3
C,GOOOORR
1254 charge utile charge utile charge utile CGCG;OOOORR
32 octets 32 octets 32 octets charge utile
l 32 octets
R R R
[c.CrRRRRR S ! v4
T CGRRRRRS
125us charge utile S,DDDDDDD S5;DDDDDDD CGCGRRRRRS;
32 octets 31 octets 31 octets S;DDDDDDD
31 octets
R R R

Figure 111.8.Constitution de la tributary unit TU-12

111.4.1.1.Constitution du conteneur C-12

Le C-12 est une multi trame de 136 octets en 500pus ( 4fois 125 us), chaque trame est
constituée d'un affluent E1(32 octets,125us) a qui on ajoute deux octets de sur débit, on
obtient un conteneur C-12 de capacité de 34 octets.

La signification des octets :

R : bit de Remplissage.

D : bit de donnée (charge utile).

C1 et C2: bits de contrdle de justification.
Slet S2: bits de justification.

O : bit de service.

Le contrble de justification se fait comme suit :



Il'y a 3 bits C1 dans une multi-trame de Conteneurs
- Si C1 C1 C1 =000 alors S1 est un bit de donnee
-Si C1 C1 C1 =111 alors S1 est un bit de bourrage
Il'y a 3 bits C2 dans une multi-trame
- Si C2 C2 C2 =000 alors S2 est un bit de donnee
-Si C2 C2 C2 =111 alors S2 est un bit de bourrage

Les bits C1 et C2 sont transmis trois fois pour augmenter la sécurité

111.4.1.2. Constitution du conteneur Virtuel VC-12

Apres la constitution d'un conteneur C-12, on lui ajoute un POH d’ordre inferieur et on
obtient un conteneur virtuel VC-12 de capacité 35 octets.

V5 : Surveillance des erreurs.

J2 : Identification du point d’acces.

N2 : Surveillance des connexions en cascade.

K4 : Octet réservé pour un complément d’étude.

[11.4.1.3. Constitution de la tributary Unit TU-12

La Tributaire Unit TU-12 est obtenue en ajoutant un pointeur au VC-12. L’obligation
de disposer de 4 pointeurs a mené a regrouper les TU-12 en multi trames de 4.
Les pointeurs sont notés V1, V2, V3 et V4.
V1 et V2 : constituent le pointeur de VC12.
V3 est I’opportunité de justification négative.
V4 : n’est pas utilisé (application future).
V4 : n’est pas utilisé (application future).

V4 : n’est pas utilisé (application future.

> Organisation matricielle des Tributary Units



[ 1 3[4
56|78
9 |10 11|12
13]14] 15| 16
17 | 18] 19| 20
21|22] 2324
25| 26| 27] 28
2930 3132
33[34[35][36

Figure .I11.9.0rganisation matricielle d’une TU-12

111.4.1.4. La Tributary Unit Group TUG-2

la TUG-2 est constituée de trois TU-12 multiplexées octet par octet. Elle est

constituée de 108 octets organisés en une matrice de 12 colonnes.

36|36 |36

Figure. 111.10.TUG-2 construite par multiplexage de 3 TU-12

[11.4.1.5. Le conteneur virtuel VC-3 (7 x TUG-2)



Le VC-3 est constitue de 7 TUG-2 multiplexées octet par octet aux quelles on ajoute 9
octets de POH d’ordre supérieur, qui sont placés a la premiere colonne. Un VC-3 est donc

constitué de 1+84 colonnes ce qui fait 765 octets.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 84 85

Figure 111.11.VVC-3 construit a partir de 7 TUG-2

111.4.1.6. L’unité Administrative AU-3

L'unité administrative AU-3 regoit un conteneur virtuel VC-3 dans un espace de 9
lignes et 87 colonnes. Comme le VC-3 ne comporte que 85 colonnes, les colonnes 30 et 59 de
AU-3 sont remplies par des octets de bourrage. Comme le VC-3 flotte dans I'AU-3, on utilise
3 octets de pointage H1, H2 et H3 pour indiquer sa position dans I'AU-3. Ces 3 octets sont

placés a la 4éme ligne.

1 2 29 30 31 58 59 36 87
TJ1
R3
w w
TR 77 P 5 S
| (=
F? o x
H4 ) e
E3 o o
K4
N1

Figure I11.12.L'unité administrative AU-3

[11.4.1.7. Le groupe d'unités administratives AUG



Le groupe AUG regoit trois AU-3 multiplexées octet par octets.

12 260 161

N[
B3| B3| B3

HI|HI|HI H2| H2|H2|H3 | H3| H3

Figure. 111.13.AUG construit a partir de 3 AU-3

111.4.1.8. La trame STM-1

La trame STM-1 est constituée d'une AUG a laquelle on a ajouté le sur débit RSOH et
le sur débit MSOH.

1 2 260 161

RSOH

Hi|H1|Hl|H2|H2| B2 B3| H3 | =3

MSOH

Figure. 111.14.Groupe d'unité administrative AU-G

[I1.4.2.Insertion d’affluent 140Mbit/s dans un STM1 [11]

Apres la récupération d’horloge et la régénération de 1’affluent a 140 Mbit/s, les
données sont placées dans le conteneur C4. Ce conteneur de périodicité 125ms est formé de
180 blocs chacun constitué de 13 octets.

La capacité : 20x9x13x8=18720 bits.
Le débit : 18720/125=149 ,760 Mbit/s
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111.15. bloc de conteneur C4

Comme le débit du conteneur est supérieur au débit affluent de 139,264 Mbit/s, tous les
bits ne seront donc pas utilisés pour transporter des bits d’information. Dans un bloc il y a 13
octets répartis comme suit :

e 1 octet pour les bits d’indications tels que le bit de remplissage, de justification ou de sur

débit.

e 12 octets pour les bits d’informations de I'affluent. Ceci permet de voir qu’il y a en faite

17406 bits d’information dans le conteneur, soit un débit de 139,248 Mbit/s.

Comme le débit de I’affluent est supérieur au débit d’information du C4, c’est une
justification de type négative.
Pour obtenir un Conteneur Virtuel VC4, on rajoute un sur débit de Conduit appelé
POH, on obtient ainsi 1 octet de plus pour chaque ligne, soit 9 octets de plus par rapport a C4.
e L’unité Administrative AU4 est constituée de I'ensemble VC4 et d’un pointeur associé.
e la trame STM-1 est constituée de I'ensemble AU4 et d’un sur débit de section SOH qui se

décompose en deux sous ensembles : le RSOH et le MSOH.

111.4.3.Insertion d’affluent 34Mbit/s dans un STM-1

Apres la récupération d’horloge et la régénération de 1’affluent a 34 Mbit/s, les
données sont placées dans le conteneur C3. Ce conteneur de périodicité 125ms est formé de 9

lignes comptant chacune 84 octets.



La capacité : 9x84x8=6048 bits.
Le débit : 6048/125=48 ,384 Mbit/s

Le débit de C3 est supéricur au débit de 1’affluent donc tous les octets ne sont pas utilisés
pour transporter des bits d’information. Le Conteneur C3 est partagé en trois parties T1, T2,
T3, de trois lignes chacune. Comme il n’y a pas assez d’octets de donnés on ajoute des bits de

remplissage, donc le débit nominal de I’information dans du C3 passe a 34,344 Mbit/s.

Le conteneur virtuel VC3 est obtenu en rajoutant a C3 un sur débit de Conduit POH identique

au POH du V(4.

e Le TU3 est constitué de I'ensemble du VC3 et d’un pointeur associé placé dans la capacité
utile de la trame STM1. Le pointeur TU3 est identique au pointeur d’AU4 et joue le méme
role.

e le TUG3 définit les emplacements des TU3 (VC3 et pointeurs associés) dans le VC4.

e Le VC4formé de 3 TUG3 est obtenu en effectuant un multiplexage par entrelacement de

colonnes des TUG3 A/B/C aprés avoir placé en téte du VC4 la colonne contenant le POH de

VC4 et deux colonnes de remplissage.

TU3A TU3B TU3cC

FTR A VC3IA PTR B VC3iB PTRC VCic

\ 15‘:“& L
4 Yoo —e,
W ‘1\1 ,’H:“H,_H =
| i =
\ T‘R ,.H-HH —
I'.| 4 > "
P
0 [PTRPTRPTR A
Hlalslc B|C|A A|B|C| |4
VC4

Figure 111.16. VC-4 construit & partir de 3 TUG-3

I11.5. La trame STM-n

La trame STM-n est composée d'une capacité utile obtenue par multiplexage de n



AUG et d'un SOH.

La capacité utile d'un STM-n est obtenue par multiplexage de n VC4 (n x261 colonnes)

qui est composé de n AUG. Le multiplexage est réalisé en effectuant un entrelacement des
octets de n VCA4.

g 261xn

capacité utile :

MEOH charge de n VC4 entrelaces

Figure 111.17.La trame STM-n

I11.6. Synchronisation du réseau SDH

Dans un réseau SDH, les pertes de données par les problemes de synchronisation sont
réduites par I’utilisation dans tous les nceuds du réseau d’horloges synchronisées avec une
horloge de référence. Ceci est réalisé grace a la distribution d’une horloge tres stable sur tous
les éléments du réseau. Les points importants sont les points de mappage et de restitution des
affluents transportés.

Le dispositif genéral de synchronisation est du type maitre esclave .Chaque
équipement du réseau possede une horloge propre qui se synchronise sur 1’horloge du niveau
supérieur. L’horloge unique du plus fort niveau est appelée horloge primaire de référence
PRC ( Primary Reference Clock). C’est une horloge au césium de trés haute précision (10™
sur le log terme), elle est doublée par une horloge secondaire SRC (Secondary Reference

Clock) qui est souvent une horloge GPS fournie par satellite.



L'architecture du réseau est telle que chaque élément du réseau recoit au moins deux
circuits d’horloge. Dans un réseau en anneau, la référence primaire est injectée sur un nceud
(Fig. HI-18 : N1) qui se charge de la diffuser sur les trames STM vers les autres nceuds.
L'horloge secondaire est injectée sur un autre nceud (Fig. I11I-18 : N3) qui la diffuse vers les
autres soit sur la 2eme fibre dans le cas d'un anneau bidirectionnel soit sur la fibre de secours.
L'horloge secondaire est utilisée en cas de rupture du circuit normal ou en cas d'annonce du
noeud N1 d'une perte du rythme de référence. Les trames STM comportent un octet STS
(StatuS message Byte) dans le surdébit SOH qui permet d’identifier la nature de 1’horloge
transportée,

PRC : 0010
SEC: 10111 DNU: 1111(Do Not Use)

N2

pRC —pf N1 N3 | €—[sre

N4

Figure IIL.19.Distribution de I'horloge  [13]

I11.7. Infrastructure du réseau SDH
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Figure I11.19.Infrastructure du réseau S.D.H. [13]

[11.7.1.Multiplexeur Insertion - Extraction MIE

Les multiplexeurs insertion-extraction (add-drop) sont utilisés pour réaliser les
fonctions de transmission suivantes :
- Transfert du signal numérique synchrone de ligne entre ses accés " Ouest " et " Est .
- Dérivation : insertion/extraction de signaux numériques plésiochrones et/ou synchrones dans
le signal numérique synchrone présent a ses acces " Ouest " et/ou " Est "
- Des fonctions de brassage de VC12 ont été introduites dans le MIE.
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Figure I11.20.Multiplexeur Insertion - Extraction MIE

Le MIE contient la fonction de régénération qui permet la remise en forme uniquement
par régenération du signal électrique et une surveillance de la section de la régénération. Pour
de longue distance on n’installe un MIE sans cartes affluentes pour régénérer le signal.

L'un des inconvénients majeurs du MIE est le nombre insuffisant d'acces a 2Mbit/s au
niveau du chassis MIE alors que ce débit est le plus demandé, c'est pour cela que I'on utilise
des MTS.

[11.7.2.Multiplexeur Terminal Simplifié

Le multiplexeur terminal simplifié (MTS) permet le multiplexage de signaux affluents

plésiochrones ou synchrones dans un signal de ligne STM-1 résultant.

—_— = —
N -—_h"-...__\

I - Anneau STM-4

\
\LMIE/

Liaison cptique ou
elactrigque

Lorsque |le MTS est dans le mémea

site que le MIE |, on passe par un TS [—— Affluant
cible coaxial . — a
| —— 2Mbitis

Figure I11.21.Multiplexeur Terminal Simplifié

111.7.3.Brasseur



Les brasseurs sont destinés a assurer la connectivité et la flexibilité de la bande
passante entre différentes portions de réseau, les transferts de VC entre boucles ou sous
réseaux. Ces brasseurs sont des équipements de forte capacité, ils sont situés aux nceuds

importants du réseau.

111.8.Topologies

Les architectures peuvent étre realisées en bus, en anneau, en étoile et peuvent étre

combinées entre elles permettant aux opérateurs de résoudre un grand nombre de cas

on 3 s
e - o

F ] s 8 &=

Topologie en anneau

pratiques.

Topologie en étoile

S wc S e 2

Topologie en bus

Figure 111.22.Les topologies de la hiérarchie SDH

Un réseau en anneau est une chaine, repliée sur elle-méme et refermée, constituée
uniquement des nceuds MIE (ou ADM pour Add-Drop Multiplexer) et ne possédant pas de
neeud terminal. Ce type de réseau joue un réle clé en SDH/SONET gréce aux mécanismes
performants d'auto cicatrisation (délai de rétablissement < 50 ms) du réseau en cas de
défaillance (par exemple: cable coupé, panne d'électricit¢é ou incendie dans un nceud du
réseau).

Les applications des réseaux en anneau sont nombreuses : réseaux d'acces aux
réseaux nationaux, en passant par les réseaux locaux et régionaux. Les réseaux auto
cicatrisants sont divisés en deux catégories :

- Les anneaux unidirectionnels.

- Les anneaux bidirectionnels.



[11.8.1.Les anneaux unidirectionnels (2 fibre)

Les trafics émissions et réception circulent dans le méme sens sur 1’anneau, sur la fibre
dite active. L autre fibre de protection peut étre utilisée, soit pour la duplication du trafic, soit

pour transporter un STM-n vide ou un trafic non prioritaire.

111.8.2.Les anneaux bidirectionnels (2 fibres)

Les trafics émissions et réception circulent en sens opposés sur I’anneau et utilisent
donc les deux fibres de la fibre. Par conséquent, la moitié de la bande passante doit étre

réservée pour la protection, afin de permettre une réorientation de trafic en cas de défaillance.

111.8.3.Les anneaux bidirectionnels (4 fibres)

Dans ce cas, une paire de fibres est réservée pour la protection. Cette paire de fibres
peut étre éventuellement utilisée pour un trafic non prioritaire et pour de la protection entre

neceuds voisins.

I11.9. La protection dans les réseaux SDH [14]

Pour faire face aux défaillances techniques, la SDH réserve des circuits physiques ou
logiques qui seront utilisés en cas de difficultés de transmission comme la rupture d'une fibre

ou la défaillance d'un équipement de réseau.

[11.9.1.La protection du sous-réseau SNCP (Sub-Network Connection Protection)(1+1)

Ce type de protection consiste a protéger le trafic conduit par conduit d’un anneau a
deux fibres, chacun étant terminé par un basculeur. Lorsqu’une fibre est coupée, autant de
basculements de conduits se produiront qu’il y aura des conduits empruntant cette fibre. Le
trafic est diffusé en permanence sur deux chemins dans le réseau. Puis, a I’autre extrémité de
la portion protégée du conduit, on choisit la branche sur laquelle le trafic est de meilleur

qualité au niveau de chaque affluent TU-12, TU-3 et AU-4.L’objectif recherché dans ce type



de protection étant de limiter I’activation des mécanismes de protection a des segments de

conduits.

[11.9.2.La protection de la section de multiplexage MSP (Multiplex Section Protection)

» La protection MSP linéaire (point a point) : On protége de cette facon un lien direct entre
deux ADM adjacents par un autre lien direct entre ces deux ADM. Il existe plusieurs

possibilités de mise en ceuvre :

> La protection 1 + 1: Cette protection prévoit un deuxiéme support de secours qui prend le
relais en cas de défaillance du circuit normal. Le circuit de secours dépend de I'architecture,
il peut étre constitué d'une fibre en cas d'un réseau unidirectionnel, ou d'une paire de fibre

en cas d'un réseau bidirectionnel.

Protection 1+1

X

X
RX

Figure 111.23.1. Le principe de la protection MSP : 1+1

> La protection 1: N: Consiste a protéger plusieurs liaisons entre les multiplexeurs adjacents
par une seule liaison de secours, qui prendra en charge l'une des liaisons en panne
seulement (si plusieurs tombent en méme temps).Le signal est sélectionné a I'émission
comme a la réception .Le trajet de la lighe normale et celui de celle de secours devraient

pour bien faire étre différents.



» La protection M : N: La protection M : N est dérivée de la protection 1 : N, elle consiste a
réserver M dispositifs de protection pour protéger N dispositifs actifs, ainsi dans une liaison
SDH, N conduits actifs seront protégés par M conduits de secours. Ce systéme de protection

est utilisé pour les lignes de longues distances.

[11.9.3.La protection MSP des anneaux

» La protection dédiée de la section de multiplexage MS-DPR (MS-Dedicated Protection Ring)
Pour chaque trafic traversant I’anneau, une capacité équivalente est réservée sur tout I’anneau,
grace a une deuxieme fibre. Par conséquent, le nombre maximum de conduits traversant
I’anneau correspond au nombre maximum de conduits sur une liaison entre deux ADM

adjacents.

A ADM

m— Conduit

Capacité disponible,
ou de secours

Avant la coupure Aprés la coupure

Figure 111. 24. Le principe de la protection MS- DPR.

Les anneaux unidirectionnels sont des anneaux a deux fibres et peuvent étre a
protection de section ou protection de conduit. Les anneaux bidirectionnels sont uniquement a
protection de section et peuvent étre a 2 ou 4 fibres.

Le choix du type d’anneau et de son mécanisme de protection associ¢ dépend de
plusieurs paramétres, tels que la taille du réseau et le type de trafic sur le réseau.

Néanmoins, les anneaux bidirectionnels conviennent mieux pour des trafics équilibrés entre
chaque nceud (réseau national par exemple) et que les anneaux unidirectionnels a protection

de conduits sont plus adaptés a des trafics dirigés vers un nceud particulier (hub par exemple).



La sécurité de la technologie SDH prévoie qu’en cas de coupure de la ligne, le signal est
automatiquement réacheminé sur un réseau « secours ». Plusieurs configurations de ce réseau

sont possibles.
111.10. Les débits normalisés de la hiérarchie SDH/SONET

Pour la norme SONET, les niveaux sont classés en OC : Optical Conteneur.

Pour la norme SDH, les niveaux sont organises hiérarchiqguement en STM - n (Synchronous
Transport Module, niveau n).

La hiérarchie de la norme SDH correspond a celle de SONET pour les interfaces ATM.

Le niveau 1 de SDH (155,52 Mb/s) est le niveau 3 de SONET et le niveau 2 de SDH (622,08
Mb/s) est le niveau 12 de SONET.

SDH SONET Débit
STM-1 0OC-3 155 Mbits/s
STM-14 0OC-12 622 Mbits/s
STM-16 0C-48 25 Mbits/s
STM-64 0C-192 10 Mbits/s
STM-48 0C-384 20 Mbits/s
STM-256 OC-768 40 Mbits/s

Tableau .111.4.Les débits normalisés de la hiérarchie SDH/SONET

[11.11. Avantages de SDH /SONET

La SDH offre des avantages significatifs sur la PDH.
La SHD repose sur une trame numérique de niveau élevé qui apporte, en plus du haut débit

(plus ¢élevé qu’on PDH).

-Grande fiabilit¢ de transmission, la fibre de verre est insensible aux interférences
électriques et électromagnétiques.
-Absence d'interférences entre fibres optiques voisines.

-Grande bande passante. Une fibre unique peut transporter plus de 1000000 fois le volume



-transporté par un fil de cuivre. Méme sur fibre optique, avec son débit max de 565 Mb/s, la
hiérarchie PDH a du mal a satisfaire les besoins en bande passante des nouveaux services.
-Tres faible atténuation, ce qui augmente considérablement la portée en deux régénérateurs.
Une seule fibre optique peut transporter un débit de 10 Gbps sur 400 Km sans amplificateurs.
-Les deux standards SDH et SONET sont compatibles. lls sont interfacages entre eux et avec
les réseaux non optiques (PDH (USA), PDH(Europe), ATM.)

-Possibilité d'insérer et d'extraire un affluent de faible débit d'un circuit & haut débit sans étre

obligé de le démultiplexer. Cette opération est impossible avec la hiérarchie PDH.

-Une souplesse accrue quant a la possibilité d’extraire ou d’insérer directement un signale

constituant du multiplex.

-Une facilité d’exploitation-maintenance : des débits importants sont réservés a ces fonctions.

-Une possibilité d’évolution vers des hauts débits : les trames synchrones hauts débits sont

construites par multiplexage synchrone de 1’entité de base.

-Cette entité de base définit implicitement toutes les trames hauts débits, la limitation n’est

plus que technologique.

- Une interconnexion de systemes & haut débit facilitée par la normalisation de la trame de

ligne et des interfaces optiques correspondantes.

-Des architectures de réseaux assurant la sécurisation contre les défauts de ligne ou

d’équipements.

-La modularité des équipements SDH est plus adaptée aux progres de la technologie que les

équipements plésiochrones.



Chapitre IV
Etude d’une liaison FHN au Eroﬁl de Boudjima



IV.1.Introduction

ALGERIE TELECOM a le statut d’une entreprise publique, sa naissance remonte au 5
aout 2000, apres une restructuration visant le secteur des postes et des télécommunications

Algériens, séparant ainsi les domaines d’activités postales de ceux des télécommunications.
ALGRIE TELECOM effectue ses transmissions en utilisant plusieurs réseaux dont :

* Réseau public de transmission de données par paquets X25(DZPZC) 7600 acces ;
* Backbone national de transmission a 10Gbits/s(WDM)

* Backbone régional de transmission a 2.5Gbits/s ;
* Réseau national rural : 103 réseaux intégrant plus de 1500 localités ;

* Plus de 1000 communes rattachées en fibre optique ;
¢ Une centaine de commune rattachée en faisceaux hertziens ;

* Backbone FHN pour relier communes et village isolé ;

Dans ce qui suit, nous allons montrer les différentes étapes de mise en service pour la
réalisation d’une liaison de transmission par faisceaux hertziens d’ALGRIE TELECOM

de la wilaya de Tizi-Ouzou.

IV.2. Caractéristique de la liaison

La commune de Boudjima est situé au nord ouest de tizi-ouzou elle est délimité au
nord par la commune de tigzirt, a I’est, par la commune de timizat, au sud, par la commune de
ouaguenoun, et a I’ouest par la commune de makouda, elle est composé de 13 villages. En
2008 elle avait 15628 habitants et une densité de population de 447 habitants/km?; les besoins
en télécommunications sont en effet nombreux et divers (téléphonie mobile, fixe, ADSL,
WLL...).

Vue son relief montagneux et pour répondre a ces différents besoins la société
d’ALGERIE TELECOM s’est avérée que la réponse la plus approprié consistait a déployer
une liaison (16 x 2Mbits/s) par faisceaux hertziens numeériques entre les sites de Boudjima et

Belloua.



Figure IV.1.Carte geéographique présente la situation (position) de la commune de

Boudjima et Belloua

IV.3.Les étapes de I’étude

1VV.3.1.Déplacement sur les deux sites
On se déplace sur les deux sites aux méme temps avec les outillages nécessaires pour
le travail (jumelle, miroir, talkie walkie ...etc).

* Site de boudjima : le choix d’un terrain est indispensable suite a 1’inexistence d’une
localité qui revient a Algérie Télécom afin d’établir un plan pour la construction d’un

local qui abriteras I’équipement.



v' Coordonnées géographiques
Longitude : 4° 17’57 E
Latitude : 36° 48°34”’

Altitude : 416 m.

* Site de belloua : Il occupe le sommet de la montagne de belloua qui domine par le
nord la wilaya de tizi ouzo, le terrain revient a Algérie télécom et les équipements

existent déja.

v' Coordonnées géographiques
Longitude : 4° 30’47’
Latitude : 36° 44°0”’
Altitude : 680 m

IV.3.2.Vérification de la visibilité entres les deux sites

Les sites reliés doivent étre a visibilité directe. Pour cela on utilise I’ceil nu, la
jumelle et un miroir. Une paire de talkie-walkie nous permet de se communiquer a
partir des deux sites.

IVV.3.2.Distance du bon

La localité de Boudjima doit étre raccordée aux réseaux de Tizi-Ouzou a travers
le relais de Belloua, pour cela on utilise une carte géographique au 1 : 50 000 . Une fois
la distance est calculée on peut utiliser le GPS (postion global systéme) pour la
vérification.
On a trouvé une distance de 12,5 Km
IV.3.2. Parametres d’installation
IV.3.2.1. Le choix de la liaison
La capacité de I’équipement a été choisie selon les besoins d’utilisation (station GSM,
ADSL, équipement spécialisées, WLL....etc.). Le débit de la liaison est de 16x2 Mbits/s
et la fréquence est de 18Ghertz.

IV.3.2.2. Les antennes
Les installations de radiocommunication par faisceaux hertziens se composent de

deux antennes paraboliques, I’'une a I’emplacement d’émission, ’autre a ’emplacement



de reception. Leurs role principale est d’assuré I’interface entre le circuit électrique et le
milieu de propagation.
Pour cette liaison les antennes sont de 0,6 m de diamétre et 18 m de hauteur avec

des supports de 25 m de hauteur pour avoir une meilleure directivité.

1V.3.2.3. Le cable coaxial

Le cable coaxial est utilisé comme un support de guide d’onde entre les
équipements et les antennes. Il a une impédance caractéristique de 75Q .
IV.3.2.4.Polarisation des antennes

Pour les liaisons longue distance on choisi la polarisation verticale parque le
signal est nettement mieux et I’information est recue sans distorsion. Tandis que la
polarisation horizontale est employée pour les distances courtes. La polarisation
verticale peut diminuer le temps d’interruption de 30% par rapport a la polarisation
horizontale. Pour qu’une liaison fonctionne correctement, il faut que l'antenne de

réception soit polarisée de la méme facon que I'antenne d'émission.

1V.3.2.5. Source d’alimentation

L’équipement est alimenté par une tension de 48 volts, un groupe électrogéne est necessaire

en cas d’urgence.

1VV.3. 2.5. Protection nécessaire

Les équipements et les pylones sont protégés par des mises a la terre a ’aide des

plaques en cuivre et les antennes sont protégées a 1’aide des parafoudres.

1VV.4.Calcul du bilan de la liaison

Avant d’installer un systéme de radiocommunication ou une liaison hertzienne, il
est nécessaire d’effectuer le calcul du bilan de la liaison. En effet, ce calcul permet de
déterminer si le niveau de puissance recue par le récepteur sera suffisant pour que la

liaison fonctionne correctement.



IV.4.Calcul de la puissance du niveau de réception en aire clair (RSL en dB)

(ptx) (Gtx) (Grx)

= [ o
(Lfs)

ODU ANT ANT ODU

RSL=Ptx=Gtx-Lfs+Grx

RSL : Niveau de réception

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

Lfs : Affaiblissement d’espace libre

1V.4.1.Puissance sortie d’émission Ptx d’ODU

ODU Type Puissance EM
(dBm)Ptx

15GHz +23

18GHz +23

23GHz +23

Tableau .1V.1.Tableau de puissances Ptx [14]



1VV.4.2Gain d’antenne Gtx et Grx

Diam IV 4.etre Gain d’antenne (dB)
D’antenne Gtx/ Grx

15GHz 18GHz 23GH
0,3m 31,9Db 34,0dB 34,9Db
0,6 m 36,6dB 38,7dB 40,1dB
12m 42,6dB 44,7dB 46,0Db

Tableau .IV.2.Gain d’antenne Gtx et Grx [14]

IV.4.3Calcul I’affaiblissement en espace libre (Lfs)
Lfs = 92,45+20Log [f(GHz)x d(Km]

d=12,5km est la distance qui separe les deux sites
f =18 GHz fréquence de signal

Lfs = 92,45+20Log (18x 12,5)

Lfs = 139,49 dB

Ptx =+23 dbm (d’aprés le tableau .IV.1)

La puissance sortie d’émission pour ODU de bande 18GH doit étre de +23 db
Gtx =40,1 db(d’aprés le tableau .IV.2)

Grx = 40,1 db(d’apreés le tableau .IV.2)

Alors :

RSL = 23+40,1-139,49 +40,1 RSL

= — 36,29 dBm

IVV.5.Niveau de réception y compris I’affaiblissement dii a la pluie(RSLra)

(ptx) (Gtx) (Lra) (Grx)

Bl

RSLra 2

1

A 4




ODU ANT (Lfs) ANT ODU
RSLra =Ptx+Gtx-Lfs-lra+Grx

Lra= Affaiblissement du a la pluie

IV.5.1.Affaiblissement da a la pluie

Dans les Systémes de faisceaux hertziens a fréquences supérieures a 10GHz,
I’affaiblissement des ondes radioélectriques dii a la pluie est si sensible au systéme que
I’interruption de communications peut avoir lieu. Donc, dans la tache de conception de
systtmes d’une bande de fréquence supérieure a 10GHz, il faut prendre en
considération I’interruption de communications a la pluie.
La figure .1V.4 qui suit montre les zones (K, E, C, A) de précipitation sur un point de

région.
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Figure .1V.2.La précipitation de 4 zones différentes
IV.5.2.Calcul de L’affaiblissement dii a la pluie (Lra)



Onestdans la zonec: 42 mm/h

On a trace sur la figure IV.5 une ligne entre un point de 42 mm/h sur I’échelle gauche
(précipitation a la zone c) et un point de 18 GHz sur I’échelle droite (bande de
fréquence) on a trouvé un point d’affaiblissement de 3,1 GHz/km sur I’échelle au milieu

donc ’affaiblissement du a la pluie sur 12,5 Km est 38,75 dB.
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Figure .1V.3. Monogramme permettant le calcul de I’affaiblissement di a la pluie.

(H) polarisation horizontale (V) polarisation verticale

Alors :
RSLra = 23+40,1 - 139,49 +40,1- 38,75
=-75,04 dBm

IV.6.L’adaptation du niveau de réception
En fin de calcul de niveau de réception, il faut avoir ’adaptabilité de la valeur
obtenue au systéeme protégé pour une meilleure exploitation. Le critére utilisé pour le
systeme PASOLINK :
e Critéere A

Le niveau de réception doit maintenir une marge de fading MF (marge de protection
contre les évanouissent) supérieure a 37 dBm par rapport au niveau de seuil NS (dBm)
du récepteur a TEB 1073,

MF> 37dBm P.R.P p.rrpNSaTEB 1073

-Marge de fading(MF) = niveau de seuil (SN)— niveau de réception(RSL)

ltem 15GHz | 18GHz | 23GHz

Niveau de seuil (dBm

Mesure au port antenne)

TEB=103
8MB -90,5 -89,5 -88,5
Tableau.
1V.3.Le 34MB -84,5 -83,5 -82,5 niveau de
seuil [14]
MF = SN—RSL

SN=— 83, 5dBm (d’aprés le tableau .3.)
MF = — 83,5 dBm —(— 36,29 dBm)



=—47,21dB
47,21db >37 db

Critere B

Un niveau de réception y compris un affaiblissement dd a la pluie doit maintenir
une marge de fading supérieur par rapport au niveau de seuil NS (dBm) du récepteur a
TEB1073.

RSLy compris Lra (RSLra)= Niveau de réception (RSL)-Affaiblissement da a la
pluie(Lra)

RSLra=RSL-Lra

= —36,29dBm — 38,75 dBm

= — 75,04dBm.

— 75,04 dB > -83,5dB

RSLra> NS
e Conclusion

L’atténuation admise est de 46, 35 dB. Comme la pluie intense ne provoque que
38,75 dB, la marge de fading de notre liaison est suffisante pour fonctionner sous un

temps pluvieux avec une intensité qui peut atteindre 42 mm/h.

IV.7.Bilan global de la liaison

Site-A Site-B
Nom et N° Boudjima Belloua
Distance (d) 12,5 Km
Systeme 2x16 Mbits/s
Diamétre ANT 0,6m 0,6 m
Fréqg EM 18 GHz,s-band(Tx=18473, | 18 Ghz, s-band( Tx=19481,
(Fréqg,sub-band, Ch n.) Rx=19481) Rx=18473)




Puissance .EM (Ptx) +23
(dBm)
Gain d’antenne (Coté EM) (Gtx)
15G 18G 23G
0,3m 31,9 34,0 34,9
0,6m 36,6 38,7 40,1
12m 42,6 44,7 46,0 40,1 (dB)
Affaiblissement d’espace libre ( Lfs) 139,49 (dB)
92,45+20Log [f(GHZz)x d(Km]
Affaiblissement du a la pluie ( Ira) 38,75 (dB)
Zone K : 100mm/h
Zone E : 70mm/h
Zone C : 42mm/h
Zone A : 22mm/h
Gain d’antenne (Coté RX) ( Grx) 40,1 (dB)
Calcul (Niveau de réception) (Rsl) -75,9 (dBm)
Ptx+Gtx-Lfs-Ira+Grx
Niveau de seuil (TEB=1073 (SN) | (dBm)
15G 18G 23G
8M -90,5-89,5 -88,5
34M -84,5-83,5 -82,5 -83,5
Marge de fading | -47,21 (dB)
(MF)
SN-RSL
Critére A Adaptabilité
MF> 37 dBm Concluent
RSL y complis affaiblissement du a la pluie | -75,04
(RSLra) dBm

RSL-Lra




Critere B Adaptabilité
RSLra> SN Concluent
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Les faisceaux hertziens restent aujourd'hui le moyen le plus rapide et le moins onéreux
pour installer un réseau de télécommunication. Ils sont utilisés dans les régions moins
accessibles et les lieux accidentés. L’adaptabilité de ces réseaux se fait a 1’aide de
multiplexage SDH, qui permet le transport de débits tres importants, et utilise les normes OSI,

ce qui facilite cette adaptabilité aux différents réseaux.

L’¢tude de I’installation d’une liaison FHN reliant la région de Boudjima au réseau
national était I’objet de notre travail. Cette liaison est caractérisée par un débit de 16X
2 Mbits/s, choisi selon les besoins d’utilisations et la distance qui sépare les deux sites qui
sont en visibilité directe. La liaison utilise deux bandes de fréquence, I’'une pour 1’émission et
I’autre pour la réception, a la fréquence de 18 GHz. Le calcul du bilan de la liaison nous a
permet de calculer un niveau de réception de - 37 dbm qui maintient une marge d’atténuation
(fading) MF = —46 dB. Cette marge permet de travailler avec suffisamment de performances,
sous un temps pluvieux a une intensité qui peut atteindre 42 mm/h, et dans les conditions de
propagation qui peuvent se présenter (interférences, contraintes dues aux obstacles ou les
masques tels que : végétation, montagne, immeubles et divers obstacles lié a la propagation en

espace libre).

Malgré leur simple réalisation et leur co(t moindre, les faisceaux hertziens numériques
SDH restent limités dans les débits transportés a 1,5 Gbit/s. Pour surpasser cette limitation, la
fibre optique apporte des améliorations considérables en termes de débits et reste, a ce jour, le

meilleur support de transmission moyennant un co(t plus élevé.
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