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INRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui la transmission de l'information edvenue primordiale et déterminante, et toute
imperfection voire une faille plus au moins impat&@peut induire aux altérations ou méme les
pertes des signaux. Ces dégats sont plus perapthl téléphonie lors du transport de données

(signaux) d’un site a un autre.

La technologie ne cesse pas de se développaurade ce sujet, en proposant a chaque fois
des corrections, ou carrément de nouvelles vergons répondre aux besoins des clients d’'un
coté et leur offrir toute commodité en le considémai d’'un autre cété. Les générations mobiles
a savoir la premiére, la deuxiéme, la troisiemeguatrieme et la cinquieme génération, tout en
ayant des architectures plus au moins modifiééss eht connues des améliorations différentes
visant toutes la bonne performance, et la meillgualité de service, ainsi que la sécurité du

systeme et des communications.

Mais avant d’arriver aux développements desystemes complexe performant, il fallait déja
passer par plusieurs techniques de transmissidmss@ des supports métalliques comme les
cables coaxiales et les paires torsadées ... quemd® pas mal d’inconvénients. Pour y
remeédier, les spécialistes du domaine ont introdeitju’on appelle la transmission a base de
supports non métalliques comme la fibre optigizedis que les supports immatériels des

communications sans firopagent des ondes électromagnétiques.

Notre travail consiste en une étude de lastrassion sans support physique plus précisément
celle a base des faisceaux hertziens, qui a étPpopeo par l'opérateur OOREDOO :
‘TRANSMISSION PAR FAICSEAUX HERTZIENS DANS LE RESHA DE LA
TELEPHONIE MOBILE DE OOREDOQ’. Nous avons effectug stage pratique au sein de
cette entreprise, dans lequel nous avons appecigédion d’un lien entre deux sites distants, ainsi
que le calcul du bilan de liaison de ce lien adéadu logiciel « Mentum Ellipse ». Ce dernier

permet d’effectuer les calculs nécessaires a la ensservice de faisceaux hertziens, les calculs



se présentent sous forme de calcul énergétiquelysanal’interférence, et le choix de

'équipement a utiliser.

Pour appliquer nos connaissances acquisesitdegastage nous avons opté pour la création
d'une petite application java qui calcule la disgrentre deux site a partir de leurs cordonnée

GPS, et le bilan de liaison.
Notre étude est structurée de la facon suivante :

» Le premier chapitre, nous avons défini les géngmatte la téléphonie mobile, leurs
architectures et caracteéristiques.

» Le deuxieme chapitre, est destiné aux différerelsrtiques de transmission de données
(avec et sans support physiques).

» Le troisieme chapitre, est consacré a la représentdes faisceaux hertziens, leur
fonctionnement, leur principe de transmission dtilen de liaison.

* Le quatrieme chapitre, est consacre a la reprégamtiu logiciel « Mentum Ellipse »
utilisé par I'opérateur OOREDOQO, et a I'applicatique nous avons réalisé avec le

langage de programmation JAVA.

Enfin, on conclure par une conclusion généralenethibliographie.
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|. Introduction :

Une nouvelle génération mobile émerge a peu pigs lEs 10 ans. Elle est en générale portée
par et pour les attentes des clients face a un enangtant devenant toujours plus numérique.
Les deux premieres générations nous ont permis otemaniquer par la voix en toutes
circonstances tandis que la 3G et la 4G nous antipdinternet et ses services.

Les réseaux de la 1lere génération (appelée aus$i dit été intégrés au réseau
detélécommunication dans les années 80. Ces systeniecependant été abandonnés il y a
guelques années laissant la place a la secondeagiéng appelée 2G lancée en 1991. Nous
pouvons distinguer deux autres types de génératiorsein méme de la seconde : la 2.5 et la
2.75. Le principal standard utilisant la 2G est GSMIa différence de la 1G, la seconde
génération permet d’accéder a divers services, @mhutilisation du WAP permettant d’accéder
a Internet, tant dit que pour I§™génération connue sous le nom de 3G permet undhdit
pour l'accés a linternet et le transfert de dornéEén ce qui concerne | génération
4G(LTE), elle permet le trés haut débit, une mantirtence et beaucoup d’autres services,
Concrétement, la®8génération sera beaucoup plus fluide pour la tésson d’informations

et les appels internationaux.

Dans ce chapitre nous allons présenter les diffésegénérations de téléphones mobiles, leurs

architectures ainsi que d’autres services pouvaast W@ilisées par chacune de ces générations

cellulaires.
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Figure 1.1 :La chronologie de toutes les technologies des génés
précédentes.
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[.1. Définition de la téléphonie mobile :

La téléphonie mobile ou téléphonie cellulaire estrnoyen de communication par téléphone
mobile, elle est basée sur la radiotéléphonie,t-éeatire la transmission de la voix a l'aide
d’ondes radioélectriques.

|.2. Différentes générations de la téléphonie molal: [1]

Pour savoir de quoi nous sommes partis pour mieugositionner a I’heure actuelle, il nous
semble intéressant de rappeler I'évolution de®udifites générations de la téléphonie mobile.
1.2.1. La 1°® génération de la téléphonie mobile (1G) :

La premiere génération de téléphonie mobile (nbeest apparue dans le début des années 80
possédait un fonctionnement analogique et étaistdtage d'appareils relativement volumineux
et cette génération avait beaucoup de defaultseoha transmission non sécurisé (écouter des
appels), pas de roaming vers l'international.

Les réseaux cellulaires de premiére génératioretentendus obsoletes avec I'apparition d'une

seconde génération entierement numérique.
1.2.2. La Z™ génération de la téléphonie mobile (2G) :

La seconde génération de réseaux mobiles (2@¢est apparu dans les années 90 et a marqué
une rupture avec la premiére génération de télé@gsharellulaires grace au passage de
l'analogique vers le numeérique.
Son principe, est de passer des appels téléphemigsiappuyant sur les transmissions
numériques qui ont apporté une meilleure qualibsiaju’une plus grande capacité a moindre
cout pour l'utilisateur, ainsi qu’elle autoriserteaming entre les pays exploitant le réseau GSM.
A. Le systeme cellulaire : [1]
Le systéme cellulaire constitue le principe de libeseréseaux radio mobiles, la région couverte
est divisée en cellule, comme illustré a la figufe Une cellule est de forme circulaire mais
dépend en réalité de la topographie de la régioresfuservie par I'antenne de la cellule. Pour
plus de clarté, on peut les illustrer par des herag. Au centre d’'une cellule on retrouve un ou

un ensemble d’émetteurs-récepteurs BTS.
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Figure 1.2 : un motif élémentaire (a gauche) et un ensemble de
motifs dans un réseau (a droite)

La dimension d’'une cellule est en fonction de laspance de son BTS. Si un BTS est tres
puissant, alors son champ d'action sera tres vastes sa bande de fréquence peut étre
rapidement saturée par des communications. Paregaen utilisant des cellules plus petites,
(émetteur-récepteur moins puissant) alors la ménddde fréequence pourra étre réutilisée plus

loin, ce qui augmente le nombre de communicatiassiples.

Et celle-ci dépend :

- Du nombre d'utilisateurs potentiels dans la zone

De la configuration du terrain (relief géographigpeésence d'immeubles ....)

De la nature des constructions (maisons, buildmgjeubles en béton ...)

De la localisation (rurale, suburbaine ou urbaine).

On distingue quatre types de cellules : Macro, Mi&ico, «Umberella » cellules.
- Macro-cellule : cellule a grande couverture avee antenne au-dessus des obstacles.
- Microcellule : cellule a couverture moyenne, avae antenne sous le niveau moyen
des toits, elle est utilisée souvent en zone uebain
- Pico-cellule : petite cellule de quelque dizainevtidres, souvent en intérieur.
- Cellule Umberella (parapluie) : cellule destinéeaaivrir des lieux masqués par des

obstacles (haut batiment), ou a réaliser la couvesntre deux cellules.

g
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B. Les caractéristiques du réseau GSM : [2]

La norme GSM prévoit que le téléphone mobile paMGBcupe deux sous bande de fréquences
autours de 900 MHZ :

1. La bande de fréquence [890-915] MHZ pour les comoations montantes (du mobile
vers la station de base)
2. La bande de fréequence [935-960] MHZ pour les comoations descendantes (de la
station de base vers le mobile)
Chaque canal fréquentiel utilisé pour une commuioiaa une largeur de bande de 200MHZ,
cela laisse la place pour 124 canaux fréquentigdpartir entre les différents opérateurs.
On a donc porté la technologie GSM 900 MHZ vers baede ouverte a plus haute fréquence.
C’est le systeme DSC-1800 (Digital Communicatiost&y) dont les caractéristiques sont quasi
identiques au GSM en termes de protocoles et deceeles communications montantes se
faisant alors entre [1700] et [1785] MHZ et les conmications descendantes entre [1805] et
[1880] MHZ.
Connaissant les différents canaux disponiblesstiladors possible d’effectuer un multiplexage
fréquentiel, plusieurs techniques de multiplexasgad utilisées dans les différents systemes :

« FDMA :(Frequency Division Access), en attribuant untaiernombre de fréquences
porteuses par station de base. Un opérateur ne gdi pour autant une bande de
fréequence par utilisateur, car cela conduirait agaspillage de ressources radio étant
donné qu’un utilisateur émet par intermittence.

e TDMA :(Time Division Multiple Access) consistant a dei chaque canal de
communications en trames de temps (dans le caSiH.G

Ainsi, avec le TDMA, il est possible de faire parlaiit utilisateurs I'un apres l'autre dans le

méme canal. Alors, on multiple le nombre de cardisgonibles par unité de temps par huit.

"oie montante Voie descendante

y

Mobile Station de base

Mobile

Figure 1.3 : La transmission en voie descendante et montante da
un contexte det-utilisateur:
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C. L’architecture du réseau GSM : [3]

Le réseau GSM est composé de 3 parties essentmildsne la montre la figure ci-dessous.

- E‘E AuUC
. B
L ﬁ} ﬁs\ & (FLR
H
VLR

- BTS 2
/\//_7 SE ) b
mMs BSC \
BTS ><
g _ /MSC
{7 .
BTS BSC
E g
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BTS 1} )
:L!J}:'
BTS Ul ? -
> 3
gl Rk ——
5/ BSC MSC [~ (AuC]
Ev=]
-
>
BTS [(HCR)
BSS : Base Station Sub-system MNSS : Network and Switching Sub-system

Figure |.4 :L’architecture du réseau GSM

a. Le sous-systeme radio BSS (base station sub-system)
C’est un sous-systeme du réseau GSM qui assutealesmissions radioélectriques et gére la
ressource radio. Le BSS comprend deux parties :&EBESC
- BTS: (station de base) est constitué d’'un ou plusidtmsetteur-Récepteur et leur
antenne
— BSC : (Contréleur de Station de Base) son réle est der dgs ressources radios d'un ou
plusieurs BTS et le Commutateur de Service MolEC)
b.  LE sous-systeme réseau(NSS) :
C’est un sous-systéeme du réseau GSM qui gere Imesnaaications entre les abonnés et les
autres usagers (d’autres abonnés), des usagets stseau RNIS ou des usagers de réseaux
téléphoniques fixes.
Ce sous-systeme consiste en :
- MSC :(COMMUTATEUR DE SERVICE MOBILE) C’est le cceur dustgme puisqu’il
fait la gestion des appels, la localisation et egihme un nceud d’un réseau commute.
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- GMSC :(COMMUTATEUR D’ENTRREE DE SERVICE MOBILE) C'est Iiterface
entre le réseau cellulaire et le réseau téléphenimiblique et ce commutateur est chargé
d’acheminer les appels du réseau fixe a un usag&SM

- HLR :(REGISTRE DES ABONNEES LOCAUX) C’est une base derd®es contenant
des informations sur les abonnées de la régioredesspar le commutateur de service
mobile (MSC) et la position des abonnées.

- VLR :(REGISTRE DES ABONNEES VISITEURS) C’est une baseddanée contient
temporairement des informations sur les abonnéeggitent une région desservie par le
commutateur de service mobile (MSC)

— AuC :(CENTRE D’AUTHENTICITE) C’est une base de donnéesapntient une copie
de la clé secréte inscrite sur la SIM de chaquenmbdaet I'encryptage des données
envoyeées.

- EIR:(REGISTRE D’IDENTIFICATION D'EQUIPEMENT) Ce registr permet de
refuser I'accés au réseau d’'un terminal qui a éttadé perdu ou volé.

— GIWU : (UNITE DE TRANSFERT) Permet la transmission de taxvet des données
alternativement

c. Le sous-systéme d'exploitation et de maintenance §3) :

Ce sous-systéme est branché aux différents éléndentous-systeme réseau(NSS) de méme
gu'au contrdleur de station de base (BSC) et sexipales activités de gestion : la gestion

administrative, la gestion commerciale et la gestiechnique ; le réseau de maintenance
technique s’intéresse au fonctionnement des élénkntéseau. Il gére notamment les alarmes,

les pannes, la sécurité ...
[.2.3. Le GPRS (General Packet Radio Service) 2,5 (4]

Le GPRS est venue de ['utilisation excessive dediinet. Lors de la consultation de pages web,
une session peut durer plusieurs minutes, alorsegugonnées ne sont réellement transmises que
pendant quelques secondes, durant le téléchargel@epiges.

Le changement important apporté au réseau GSMaeglslition d’'une unité de contréle paquet
PCU (Packet Control Unit) a la station de contr@ée base BSC. Le GPRS avec tous ces

eléments est semblable au GSM excepte, I'ajoutadhartie de manipulation des paquets.
A. L’architecture de GPRS (General Packet Radio Seree) 2,5 G

L'implémentation de GPRS dans le réseau GSM edisééaprincipalement grace a deux

nouveaux equipements :
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Le SGSN (Gateway GPRS Support Node) et le GGSN @&B8Rteway Support Node) ces deux
équipements sont respectivement I'équivalent du M8/ le réseau GSM et la passerelle entre

le réseau GPRS et les réseaux extérieurs comnradhte

SMSC 3
F HLR
E GrE EGC

Gn

Charging

Gateway

Function
- Réseaux

) o e de données
Signalisation et données GPRS Billing :

i System

Signalisation seulement

Figure 1.5 : L'architecture du réseau GPRS

- Le commutateur SGSN (Serving GPRS Support Node) Le commutateur
SGSN est I'élément le plus important dans le régBRIRS, c’est le point du service
d’acces a la station mobile ; ces principales fonst incluent la gestion de mobilite,
I'enregistrement et 'authenticité.

- Le commutateur GGSN (Gateway GPRS Support Node)Le GGSN est
connecté au SGSN sur le bord du réseau et auxsauiseaux mondiaux extérieures
comme linternet; sa principale fonction est detpger le réseau GPRS de tout
événement extérieur .Quand les données sont isdies réseau externe, apres
vérification d’adresse, les données sont envoyées le SGSN, si I'adresse est invalide
les données sont rejetées.

- La porte frontiere BG (Border Gateway) : Sa fonction est d’'interconnecter les
différents opérateurs de réseau GPRS afin detixdiéi Roaming.

- L'unité de contréle paquet PCU (Packet Control Uni) :C’est une nouvelle

carte implantée dans le BSC afin de gérer le taficeseau GPRS.
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1.2.4. La ™ génération 3G (UMTS) : [5]

La 3G a été impulsée pour permettre des applicatiaeo sur le mobile et améliorer la QoS du

Multimédia. Les applications visées étaient la fwl® de regarder YouTube, de la

visiophonie,... Outre 'augmentation de débit, winp complexe a résoudre était de passer d’'un

service de téléphonie vers un service DATA. Eté&adété d'ajouter des amplificateurs avant

chaque antenne, en changeant les techniques ddatialu

A. L'architecture de La 3*™ génération 3G (UMTS) :[6][7]

L’architecture du réseau UMTS est composée de diaisaines :

_________________________________________

RNE GMSC HLR

GGSN

Node B

VLR

RNC

MSsC SGSN

N
-
Node B \
/

{ | o= o esnlomcon

UE D-UTRAN DCN

v)

Figure 1.6 :I'architecture de TUMTS

Internet

- Le domaine d’acceés utilisateur :ll est similaire a celui qui avait été défini pdar

GSM. Il se compose d'un terminal capable de génatetface radio et d’'une carte a

puce, la carte USIM (Utilisator Sudscriber Identitodule), qui contient les

caractéristiques de l'utilisateur et de son aborereém

- Le domaine d’acces radio :L'UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access

Network)

- Le domaine du réseau cceurCore network) est hérité de I'architecture NSS de

GSM et est constitué d’'une partie commutation deuds (MSC-GSM).les nceuds de

signalisation, la gestion de la mobilité, les sesiréseaux intelligents et les HLR, AUC,

EIR ... devront évoluer pour intégrer les spécificasi UMTS.
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B. Le mode de transmission dans le réseau UMTS :
Ce réseau repose sur deux modes :

- Le mode circuit : Le domaine circuit permettra de gérer les servieesps réels
dédiés aux conversations téléphoniques (vidéotéldip, jeux vidéo, applications
multimédia). Ces applications nécessitent un terdps transfert rapide. Lors de
l'introduction de I'UMTS le débit du mode domainiectit sera de 384 Kbits/s.

- Le mode paquet :Le domaine paquet permettra de gérer les servmesemps réels.

Il s’agit principalement de la navigation sur Imtet, de la gestion de jeux en réseaux
ainsi que l'acces et l'utilisation des e-mails. Ggwplications sont moins sensibles au
temps de transfert, c’est la raison pour laqueltedonnées transiteront en mode paquet.
Le débit du domaine paquet sera sept fois plusdeague le mode circuit, environ
2Mbits/s.

1.2.5. La £™ génération 4G (LTE) : [8] [9]

La technologie 4G est la norme qui succede et rdi@emsemble de données de la 3G. Cela
garantit un transfert de données de meilleure gudbdes débits vont de 100 Mb/s a 1 Gols.

La technologie LTE (Long Term Evolution) ou La 4@ppuie sur un réseau de transport a

commutation de paquet IP ; elle utilise des bamttefréquence hertziennes d’'une largeur de «
1,4 a 20 » MHz permettant ainsi d’obtenir un ddditaire théorique pouvant atteindre « 300

Mbit/s» alors que la vraie 4G offre un débit atteigt « 1 Gbit/s ». Les systemes 4G sont
complétement orientés vers l'utilisateur final, fearnissant des services variés a haut débit et

sans coupure a travers les réseaux.
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A. L'architecture de La 4°™ génération 4G (LTE) :

Evolved Packet Core

S11 S e sGaw/

-------- ﬁ
PDNGW

sS1 :
- . S1
: ‘s
‘g_ ...... P e i =
eNodeB -eNodeB

e - X2
“‘g""
eNodeB

Evolved-UTRAN

Figure 1.7 : l'architecture de la?'®*génération de téléphonie mobile LTE

a. La partie radio eUTRAN :
C’est la partie chargé de la gestion des ressousthe d’acces vers le réseau cceur. Elle est
composeée de plusieurs eNodeB
- eNodeB :
L’eNodeB est composé de NodeB et RNC intégre. Utrid les fonctionnalités de contrbleur
radio et la mobilité est déterminée a son niveauqd rend le réseau moins latent.
b. EPC : Evolved Packet Core
Le cceur de réseau appelé « EPC » (Evolved Packe) @tlise des protocoles IP pour les
transmissions ce qui permet des temps de latedo@sgil est composé de :
- MME : Mobility Management Entity :
Cette partie est responsable de la localisatida ebursuite du terminal mobile (UE). Il contrdle
le signal entre 'UE et le réseau et assure I'&abment et le maintien des services radio.
» PDN-GW : Packet Data Network Gateway

C’est une passerelle entre 'UE et le réseau PDN.
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B.

Les caractéristiques de la 4G :

Il offre un débit de donnée créte sur la voie motgale 50 Mbits/s.

Un débit pic théoriqgue de 100 Mbits/s a 300 surdiee descendante et un temps d’aller-
retour de moins de 10 ms sur l'interface radio (RAN

Le LTE utilise une largeur de bande de 2x20 MHz.

LTE répond a des nouveaux besoins (délai courit didvé)

Architecture générale simplifiée.

Qualité de service est principalement garantie

1.2.6. La 5™ génération de téléphonie mobile 5G : [10] [11] [12

Pour pallier aux problémes rencontrés par la 4@irer organisations international (ex : IEEE)

ont commenceé a travailler sur la prochaine géraahbG, basée sur plusieurs segments bien

différents, dont voici quelques exemples contenmipsra

Les réseaux maillés intelligents et plus générahtni@ gestion de flux (électricite,
gaz...).

Les villes intelligentes avec des besoins aussi hie niveau des transports (similaires
aux besoins des véhicules connectés) que gestiobatienents.

Les véhicules connectés non plus seulement pooisie et les informations mais pour
des fonctions de type sécurité (avec des contmidéequalité de service et de faible
latence trés élevées) avec des communications eatrgules et entre véhicules et

infrastructure.

La médecine et notamment la chirurgie assistééstarate).




CHAPITRE | [LES GENERATIONS DE LA TELEPHONIE MOBILE |

’ ~_Entertainment
NN

12" Apps beyond imagination

: P I 7”7
° : o2 | 2 eHealth Traffic
Smart ki
¢ mobility Paring 4
Smart
wearables

3 v-v '
Water quality Carto-car Connected
communication house -
Security &
- Surveillance

Utility management

m European
: Commission
Figure 1.8 : Le domaine d’application de 1&5génération de la téléphonie mobile

A. Définition de la 5eme génération :

La 5G est une technologie qui pourrait permettes débits d’'une connexion internet de
plusieurs gigabits par seconde. Ces débits saaeptibles de répondre a la demande croissante
de données avec I'essor des Smartphones et d’@ojeisiunicants connectés au réseau.

La 5G vise a permettre I'envoi trés simple de gesmndapacités de données. Et Parmi les
ambitions des concepteurs de la 5G, avoir moinstefaes, une vitesse moyenne envisagée est
de 1 Gb par seconde pour optimiser le fait de k&dépr a I'étranger, et un passage trés rapide

d’'une page a une autre.

B. L'architecture de la 5G :

Comme cela est représenté dans la figure 1.9, léelmode systéme est entierement 5G IP

modéle basé congu pour les réseaux sans fil eti@sobi
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Figure 1.9: Figure représentant I'architecture de f@‘génération de la téléphonie mobile

Le systeme comprenant un terminal d'utilisateumgpoial, puis un certain nombre de
technologies d'acces radio indépendantes et augsiorba technologie IP est congue
exclusivement pour assurer des données de corsuffisantes pour le routage approprié des
paquets IP relatifs a une certaine connexion diegibn.

C. Les priorités de la 5™ génération :

Pour la 5eme génération les concepteurs ont dérpriorités suivantes :

Un réseau devant pouvoir répondre a une multipladt besoins incluant les objets et de

nouveaux services :
* Connecter des millions d’objets aux besoins extréerd variés.
» lavidéo a haute définition.

— Un réseau offrant une bonne qualité de serviceopadans les cellules et partout sur le

territoire.

- Un réseau « Vert » a faible émission, faible caoiergétique et a faible impact sur

I'environnement.

— Une infrastructure sécurisée dans un contextertlealisation des fonctions réseaux.
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— Un réseau optique capable de supporter les prosdsda 5G.

D. Les Avantages et les Inconvénients de la Seme getién :
Il existe plusieurs avantages de la technologie 5G
- Haute résolution de la bande passante.
- Technologie de rassembler tous les réseaux swseauie plateforme.
- Plus efficace et efficiente.
- Technologie pour faciliter les outils de supervistabonné pour I'action rapide.

- Facilement gérable avec les générations précédentes

- Possibilité de fournir des uniformes, sans intefamp et la connectivité cohérente a

travers le monde.

- Traitement médical deviendra plus facile, Un méadeguzut traiter le patient situé dans

une partie reculée du monde

Bien que, la technologie 5G a plusieurs avantages pose aussi quelques lacunes comme :

- Beaucoup de vieux appareils ne seraient pas conipgieur 5G, par conséquent, chacun

d'entre eux doivent étre remplacés par un nouyerad.
- Le développement des infrastructures a besoin cbim élevé.
- Sécurité et probléme de confidentialité encoresaudre.

- La vitesse, cette technologie réclame semble défia réaliser en raison du soutien

technologique incompétent dans la plupart des négilo monde.

.
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|.3. Conclusion :

Dans ce chapitre introductif, nous avons présafiine facon générale les différentes
générations de téléphone mobiles et les princigaesctéristiques d’'un réseau cellulaire.

Ainsi, la mise en ceuvre du service GPRS impligne évolution matérielle et logiciel
s’ajoutant au réseau GSM déja existants. L'évotutdu GSM vers GPRS prépare a
l'introduction des réseaux de troisieme générafidMTS. En ce qui concerne l'infrastructure,
des modifications doivent étre effectuées pourtdgmnation du GPRS ou 'UMTS par I'ajout
d’autres équipements, et le chargement de logietedgpres TUMTS on a vu la 4eme génération
(4G) et ses caractéristiques et en dernier onsepté la nouvelle génération qui est en cours de
traitement la 5 G, son architecture, ses priogsavantages et ses inconvénients.

Dans le prochain chapitre on va présenter lesntguks de transmission dans le réseau de la

téléphonie mobile.

.
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[l. Introduction :

La transmission a distance de linformation a dow$ €té une préoccupation humaine
importante. Dans I'antiquité, des messagers paagenira pied la distance entre I'émetteur et
le récepteur du message. A cette époque, I'infoomate se déplacait pas a la vitesse de la
lumiére et on ne connaissait pas les autoroutd$nf@mation. Plus tard, ’lhomme a utilisé
des supports de transmissions tres variés (paiétsligues, cables coaxiaux, fibre optique,
sans fil ..) et ces nouvelles technologies permettant dessdthijours plus élevés entraine
I'élaboration et la mise sur le marché d’applicasidoujours plus gourmandes en ressources.
Les faisceaux hertziens s’inscrivent dans cetteluéoo et apportent des améliorations
considérables en termes de débits qui permettentralesmettre tres rapidement des
informations.

Dans les points qui suivent, nous allons repri@&sdes différents supports et techniques de

transmission, leurs caractéristiques, avantages@bvénients.
[1.1. Définition de la transmission :

C’est une opération qui permet d’acheminer un gignain message d’un émetteur vers un

récepteur, d’'un lieu a un autre par un supportafesmission.

[1.2. Les différents supports de transmission : [1B
Les supports de transmission sont nombreux. Paguk-ci, on distingue, les supports
métalliques, non métalliques et immatériels.
Les supports métalliques, comme les paires torsadéées cables coaxiaux, sont les plus
anciens et les plus largement utilisés ; ils transmt des courants électriques. Les supports
non métalliques, de verre ou de plastique, comméibees optiques, transmettent la lumiére,
tandis que les supports immatériels des commuaoitatisans fil propagent des ondes
électromagnétiques et sont en plein essor.

A. Paires torsadées :

Une paire torsadée se compose de deux condsi@eucuivre, isolés I'un de l'autre et

enroulés de fagon hélicoidale autour de I'axe deétgie longitudinal.

|
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2 conducteurs métalliques
/ enrobés d'isolant et torsadés

Figure 1.1 : Une paire torsadée

Son principal inconvénient est 'affaiblissemens deurants, d’autant plus important que le
diametre des conducteurs est faible. Les pairesdées contiennent, a intervalles réguliers,
des répéteurs qui régénerent les signaux. Quarsiepls paires sont rassemblées dans un
méme cable, les courants transportés interfersntms avec les autres. Ce phénoméne est
appelé diaphonie.
La paire torsadée suffit pour les réseaux locawntdeprise ou les distances se limitent a
quelques kilométres.

B. Les Cables coaxiaux :
Le cable coaxial est formé de deux conducteursaltiggtes cylindriques de méme axe
séparés par un isolant pour éviter les perturbsiitues aux bruits externes. Ce cable présente
de meilleures performances que la paire torsadéfaiblissement moindre, transmission de
signaux de fréquences plus élevées, etc.
La capacité de transmission d’'un cable coaxial démke sa longueur et des caractéristiques
physiques des conducteurs et de lisolant. Sur lumuébit de plusieurs centaines de Mbit/s
peut étre atteint. Sur des distances supérieure8 Bm, l'atténuation des signaux réduit
considérablement les débits possibles. C’est Bomapour laguelle on utilise désormais les
fibres optiques sur les liaisons grandes distances.

&
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Figure 1.2 : Un cable coaxial

C. La fibre optique :

Une fibre optique est constituée d’un fil de verés fin. Elle comprend un coeur, dans lequel
se propage la lumiere émise par une diode éleatinkscente ou une source laser et une

gaine optique dont l'indice de réfraction garagtie le signal lumineux reste dans la fibre.

Une gaine de fibre
avec un indice de
réfraction particulier

Un coeur de fibre

Gaine extérieure isolante

Figure 1.3 : Une fibre optique

Les avantages de la fibre optique sont nombreuametre extérieur de I'ordre de 0,1 mm
poids de quelques grammes au kilométre ; Cettectiéude taille et de poids la rend facile a
utiliser. En outre, sa trés grande capacité petenétansmission simultanée de nombreux
canaux de télévision, de téléphone... Les points &@gnération des signaux sont plus
éloignés (jusqu’a 200 km), du fait de I'atténuatioaindre de la lumiére.

Enfin, I'insensibilité des fibres aux parasitescéiemagnétiques est un avantage trés apprecie,
puisqu’une fibre supporte sans difficulté la proxénd’émetteurs radioélectriques. On peut
I'utiliser dans des environnements perturbés (alepuissants champs électromagnétiques,
par exemple).Par ailleurs, elle résiste bien auartécde température. La fibre optique

20
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constitue la plupart des artéres des réseaux émtémunications et des réseaux locaux a trés
haut débit.

D. Les supports sans fil :
Les ondes électromagnétiques se propagent dansophere ou dans le vide, L'absence de
support matériel apporte une certaine souplesseomtient aux applications comme la
téléphonie ou les télécommunications mobiles, s@egssiter la pose colteuse de cables. Et
parmi les supports de la transmission sans fil ronve les ondes radioélectriques et les

faisceaux hertziens.

D.1. Les ondes radioélectriques :

Les ondes radioélectriques correspondent a deseinégs comprises entre 10 kHz et2 GHz.
Un émetteur diffuse ces ondes captées par desteéiceplispersés geographiqguement.

Il n'est pas nécessaire d’avoir une visibilité dieeentre émetteur et récepteur, car I'onde
radioélectrique utilise 'ensemble des ondes réilEs et diffractées. En revanche, la qualité
de la transmission est moindre car les interféreneent nombreuses et la puissance

d’émission est beaucoup plus faible.

D.2. Les faisceaux hertziens : [14] [15] [16]

Un faisceau hertzien est un systéme de transmisattioélectrique comportant des stations
relais intermédiaires entre I'émetteur et le réeeptLes stations successives doivent étre soit
en liaison direct soit au-dela de I'horizon (liaistranshorizon). Les faisceaux hertziens
transhorizon utilisent des ondes électromagnétiquess la troposphére, Alors que les
faisceaux hertziens en visibilité supposent uretraptre antenne d’émission et de réception

suffisamment dégagé de tout obstacle.

Figure 1.4 : La liaison hertzienne

§
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Le faisceau est un support de type pseudo-4 fds.deux sens de transmission sont portés par

des fréquences différentes. Pour des raisons thndeset de visibilité.

Une liaison par faisceau hertzien peut étre umdéteou bilatérale. Les liaisons unilatérales
sont fréquentes en transmission de télévision, coatre les liaisons de transmission de
données de téléphonie sont bilatérales. En téléphoavec la numérisation des
autocommutateurs téléphonigues on assiste progeessit au passage de la transmission de
sighaux analogiques a la transmission de signamerigues.

L’intérét principal de ces liaisons et qu’elles mécessitent pas de support physique entre
'émetteur et le récepteur. C’est le moyen de compation idéal pour les liaisons avec les

objets mobiles : automobiles, bateaux, trains,rejifusées, satellites, etc...

D.2.1. Les type des faisceaux hertziens :

On peut classer les FH en deux catégories :

> Les FH analogiques utilisés principalement pour :
- La transmission des multiplex analogiques dontadpacité va de quelques
voies téléphoniques a 2700 voies téléphoniques.
— La transmission des images TV, et des voies de gongur sont associees
et aussi d’autres signaux tels que les données.
> Les FH numériques :qui acheminent principalement :
— Des multiplex numériques dont les débits vont débts/s a 140 Mbits/s.
— Des données a grande vitesse.
— La visiophonie.
- Latélévision codée, etc...
D.2.2. Les avantages et les inconvénients d’un feé&au hertzien :
Aujourd’hui un faisceau hertzien est principalemeatérique, et ces principaux avantages

sont :

Faible colt de déploiement comparé a la fibre otiq

La possibilité d'avoir des débits et des portées étevées.

La fiabilité et la sécurité.

Matériel flexible et évolutif.
Les inconvénients majeurs sont :

— Ces ondes sont principalement sensibles au rbAgments...

Xl
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— Les conditions de réfractivité de I'atmosphérerésgntent une sensibilité assez forte

aux phénomenes de réflexion.
— Obligation de vue directe entre les paraboles (LO8e Of Sight).
— Codts des licences.

— Liaison sensible aux hydrométéores, notammentder®rtes pluies.
[1.3. Types de transmission :

La transmission analogique et numérique sontdes grocédés utilisés pour transporter les
données d’un point a un autre. Mais vu que la tréssion analogique provoque des erreurs
qui peuvent étre génantes lors de la transmiskidransmission numeérique est venu pour

repérer et corriger ces erreurs.

[1.3.1. La transmission numérique : [17]
Le but d’'un systéme de transmission numérique ‘ashdminer I'information de la source
vers le destinataire en traduisant tout le sigmaluee suite de bits avec plus de fiabilité
possible.

A. Systéeme MIC (Modulation par Impulsion et Codage) :
Les modulations numériques consistent a convemtirinformation analogique, portée par un
signal a variations continues, en une séquenca@detéres discrets issus d’'un alphabet fini
de caracteres, pris a des intervalles réguliemsiGé cas de la modulation MIC utilisée dans

la téléphonie. Et 3 opérations sont nécessairesmaonériser un signal :

* Echantillonnage.
e Quantification.

» Codage.

Xl
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/‘ ECHANTILLONAGE
A I [ I Shanon Fech 2 2.Fma)
4
Blocage d’ordre 0
— 1 A

Y ) Quantification

BN W AWV,

0

[2 [s [ ]2 [z ]2 s [s | Codage MIC

Figure Il.5 : Les étapes de la modulation MIC

> L’échantillonnage :
Quand un signal est émis en bande de base ou panadulation sinusoidale, tous les points
de ce signal sont effectivement transmis.
Le théoreme d’échantillonnage « théoréme de Shanmtit que :

- Siun signal posséde un spectre en bande de batgeai une fréquencedx.

- Si ce méme signal est échantillonné aune fréqguatmestante 4 (fréquence

d’échantillonnage) telle que :
fe= 2 fnax(11.1)

Le signal émis peut alors étre reconstitué a lepton théoriquement sans distorsion. Ce
théoreme constitue le fondement théorique de lautatidn d’'impulsion codée (MIC).

» La quantification :

La quantification permet d’approximer une valenstantanée a l'aide d’'un ensemble de
valeurs discrétes séparées les unes des autresurpaimtervalle appelé «pas de

quantification ». Cette opération est réalisée parconvertisseur analogique numérique. En

téléphonie on utilise le nombre des intervalles Nzeurs discrétes (N=256 pour n=8 bits).
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> Le codage :

La quantification remplace la valeur exacte d'umatillon par un nombre représentant
l'intervalle dans lequel se trouve cette valeur. franscription de ce nombre en une
expression logique, généralement binaire.

B. Le codage HDB3 :
Les systemes numériques européens font usage digie pseudo-ternaire appelé mode a
haute densité HDB3 (High Density Bipolar code) @wite I'apparition de plus de trois
moments nuls conseécutifs. Il consiste a remplaeeernier bit par un bit non nul V de méme
polarité que le bit (non nul) qui le précéde, ebrsirajoute beaucoup de bit V nous obtenons
une composante continue d’ol uri€2égle qui dit :
Si le nombre lentre deux bits V consécutif est pairajoutera un bit de bourrage B dont la

polarité est opposée au bit qui le précede.

N ' ] '

1]o[1]oio: o[ 17 1]oioioio 1
t ! ! ! !CodeHDB3 P -
0 2
- TV T g

Figure 11.6 : le codage HDB3

[1.3.2.La trame MIC :

Une trame est une fenétre de 125us découpéz iateBvalles, chaque échantillon est donc
de 4us, cette durée est appelée intervalle de t@impsu bien Time Slot. Et chaque
intervalle de temps a 64 Kbit/s ce qui donne 204&#bpour une trame. 8bits par intervalle.
ITO et IT16 sont réserves :

ITO : est réservé a la synchronisation.

IT16 : est réservé a la signalisation.
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P 125S >
ol1|2|3 |4 |5]|6]|7]|8]|9 [to|r1fr2[13|14[15[16(17(18|19(20|21|22|23|24[25|[26[27|28|29[30|31
—%__ﬁ/_’_‘_’___,_—f—
communication(info) communication(info)
synchronisation signalisation

Figure I.7 : La trame MIC

La signalisation dans le systeme MIC a pour oljedd transmettre des informations
(numérotation, ordre, traduction de central a edmour la commande de commutation et de

gestion du réseau, présélection, sélection ekéditan).
Il existe deux types de trame MIC : MIC 30 pour\&fes (européenne) et MIC 24 pour 24

voies(Ameéricain), et la trame la plus utilisé emgédie est la MIC 30.

Criteres de comparaison Systeme européen Systeme Amcain
Fréquence d’échantillonnage Fe = 8Khz
Nombre de niveaux de
quantification Q=298
Nombre de bit par échantillon 8 bits
Débit binaire par voie 64 Kbit/s
Loi de quantification A=87.6 u=225
Nombre d'IT 32 24
Nombre de voies 30 24
Nombre de bits par trame 32*8=256 (24*8)+1=193
Débit binaire total 256*8KHZ= 2048 Mbits/s 193*8KHz=1544 Mbits/s

Tableau Il.1. Caractéristiques des systemes de transmission PIEL BIIC 24

11.3.3.Modulation QAM :(Quadrature Amplitude Modula tion)
La modulation QAM est une technique qui emploie combinaison de modulation de phase
et d’amplitude. Elle est largement employée pamtesiems pour leur permettre d'offrir des

débits binaires élevés.
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Prenons par exemple un signal modulé QAM avec 8 transmis par baud, une telle

modulation requiert donc®3oit 8 combinaisons binaire différents. Dans netremple, nous

prendrons 2 amplitudes combinées avec 4 décalagpbakes différents représentés comme

suit :
Groupe de bits amplitude Décalage de phase
000 1 0
001 2 0
010 1 1 / 4
011 2 1 / 4
100 1 1 /2
101 2 1 /2
110 1 3/4
111 2 3 / 4

Tableau I1.2. L’amplitude et la phase d’'une modulation QAM avéeds

Les combinaisons possibles en modulation QAM samivent représentées par une

constellation de points représentant chacun unpgroe bits.

011 I

010 &
000 001

D- -®- B e

101 100
® 110

T 111

Figure 11.8 : Une constellation QAMS8

Dans une constellation QAM, I'éloignement du popdr rapport a l'origine indique

I'amplitude, son angle in

dique le décalage de phase
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11.3.4. Les hiérarchies de multiplexage numériques[18] [19]

La fonction de multiplexage s’introduit naturellemeau sein du réseau téléphonique pour
associer ou regrouper des débits incidents ou sigiiimaires (le premier niveau de
multiplexage) au niveau des commutateurs centraux former un débit supérieur facile a
transmettre et a gérer dans le plan de transmisstgoour réaliser cet objectif, il existe deux
hiérarchies de multiplexages numeériques :

— La PDH : Plesiochronous Digital Hierrarchy.

— La SDH : Synchronous Digital Hierrarchy.

A. La hiérarchie numérique plésiochrone (PDH) :
La hiérarchie numérique plésiochrone est une tdoli® utilisée dans les réseaux de
téléecommunications afin de veéhiculer les voiespiétdiques numérisées. Le transfert de
données est basé sur un flux de 2048 kbit/s. RPowmahsmission de la voix, ce flux est séparée
en 30 canaux de 64 kbit/s et 2 canaux de 64 khiilsés pour la signalisation et la

synchronisation. L'utilisation du PDH se limite £0IMbit/s.

Multiplexage PDH 140 Mbit/s Démultiplexage PDH 140 Mbit/s

ﬁ Fonction de multiplexage PDH|

Figure 1.9 : Le multiplexage PDH

@
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Désignation Nombre de voies| Débit Durée de bit (us)
binaire(Mbit/s)
E1l 30 2.048 0.488
E2 120 8.448 0.118
E3 480 34.368 0.029
E4 1920 139.264 0.007

Tableau 11.3. La hiérarchie européenne numérique asynchrone YPDH

Cette hiérarchie a connu de différentes limites mem
- lincapacité d’identifier un canal individuel dans flot a haut débit, 'absence des
moyens efficaces pour la surveillance de la qudktéransmission.
- Latechnique de multiplexage est complexe.
- Les débits proposés sont limités : le multiplexaggant pas un simple entrelacement
de bits.
- Latrame PDH ne contient pas d'octet réserve.

- Pas de gestion standardisée.

B. La hiérarchie numérique synchrone (SDH) :

La nécessité d’avoir une technique simple de miaktgge temporel(en synchronisant
I'ensemble de réseau) qui permet un débit plusééletvle besoin d’avoir un réseau flexible et
d’offrir aux clients une qualité de service quaabfe a poussé les chercheurs a évoluer une
nouvelle technique appelée hiérarchie numériquehspme SDH qui correspond a SONET
aux Etats-Unis. La hiérarchie synchrone garantddivrance de bits en synchronisant avec
une horloge de référence et des débits appeléesi $FWhchronous Transport Module).
B.1. Définition des éléments de SDH :

» Conteneur de niveau n(c-i
Les signaux a transporter proviennent de liaisampeguvent étre synchrones ou asynchrones.
Pour faciliter leur transport, on les sectionnepetit bloc appelés conteneurs C-n (le «n»
dépend du débit entrant).Un conteneur contientaquet de données utile(payload) arrive au
rythme d’un débit d’affluent de 125us plus un dertaombre d’octets de bourrage dont le

réle est d’adapter le débit incident a la structigda trame. (Voir figure 11.10)
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» Conteneur virtuel (VC-n)

Les conteneurs virtuels CV-n comportent les contenele réception C-n (la charge utile)
auxquels sont ajoutés plusieurs octets (POH) adirrédliser les adaptations. (Voir figure
11.10)

Il existe deux types de conteneur virtuels :

* Les conteneurs virtuels d’ordre inférieur (VC-11C\X12, VC-2et VC-3) qui sont
transportée dans des conteneurs virtuels d’orgrérgur.
* Les conteneurs virtuels d'ordre supérieur (VC-¥@t4) qui sont multiplexés pour
former le signal résultant.

> l'unité d’affluent (TU-n) :
On appelle unité d'affluent une structure d’infotioas qui assure I'adaptation entre les
couches de conduits de niveau inférieur et superkelle se compose d’'une capacité utile
d’'information (le conteneur virtuel de niveau inétrr) et d’un pointeur d’unité d’affluent
indiquant le décalage entre le début de la trameagacité utile et le début de la trame du
conteneur virtuel de niveau supérieur. (Voir figlr&0)

> le groupe d’'unités d’affluent (TUG-n) :
Un groupe d'unité d'affluent (TUG) représente umecture virtuelle de la trame réalisant le
multiplexage de TUn. Le TUG est un multiplex temgdat'unités d'affluents TU 1, 2 ou 3
multiplexés entre eux. Le multiplexage se fait oug octet par octet.(Voir figure 11.10)
Le TUG peut étre considéré comme les regles deemaegt des TU dans la trame de
transport, par exemple :

* le TUG-2 regroupant 3 TU-120u 1 TU-2 ;

* |le TUG-3regroupant 7 TUG-2 ou 1 TU-3

» l'unité administrative (AU-n) :
Elle assure l'adaptation entre la couche du condainiveau supérieur et la couche de la
section de multiplexage, elle comprend une capadité d’informations qui est celle du
conteneur virtuel correspondant et un pointeur itBunadministrative. Deux unités
administratives sont définites :(Voir figure 11.10)

e ['unité AU-4 qui se compose d’'un VC-4 et d'un PTR.

e ['unité AU-3 qui se compose d’'un VC-3 et d'un PTR.
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» le groupe d’'unités administratives (GUA-n) :

On appelle « groupe d’unité administratives » ua@loisieurs unités administrative occupant
des positions fixes et définites dans la capaditéedSTM. Un groupe AUG se compose soit :
» trois AU-3
* une AU-4Structure de SDH

xn =g STM n |

140 Mbps

x3 x3 34 Mbps
h w
S R .
N Mei e
2 Mbps

J: ez ez

1.5 Mbps

«ci1

Figure 11.10 : La structure SDH

B.2. Le multiplexage SDH :

Le SDH comprend deux niveaux de multiplexage quiespondent a la représentation des
réseaux en deux couches (basse : LO et haute :di©mploie deux types de conteneurs :
» des LVC (Low Virtuel Container): conteneurs viftied'ordre inférieur ou bas,
identifiés aussi par VC-LO ou LO-VC.
» des HVC (High Virtuel Container) : conteneurs vt d’ordre supérieur ou haut,
identifiés aussi par VC-HO ou HO-VC.

E
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B.2.1. La structure de la trame de base : STM1

La trame STM-1 comporte 270 colonnes de 9 octafsediés toutes les 13, un débit de
155,520 Mbit/s. 9 colonnes d'octets sont réseradasgestion de la section de multiplexage
qui a une "charge utile" (payload) de 2349 oct8tighes et 261colonnes).La trame de base
est donc caractérisée par :
- Salongueur 2430 octets,
- Sadurée 12ps, son débit 155,520 Mbit/s,
- Sa capacité utile 2349 octets.
Elle se décompose en trois zones représentéessiae:
- Surdébit de section, divisé en surdébit pour ldiGeale régénération ou RSOH et
surdébit de section de multiplexage ou MSOH,
- Les pointeurs d'AU,
- Les charges utiles VC 4, une pour STM 1, 4 pour STd 16 pour STM16.

9 octets 261 octets
3 I SOH
1 3 PTR
Payload
5 SOH

Figure 11.11 : La trame de base STM-1

a) Le surdébit de section (SOH) :
Le surdébit de section se divise en deux parties :
Le surdébit de section de régénération et le surdib multiplexage. lls peuvent étre

représentés comme ci-dessous :




CHAPITRE Il

[ TECHENIQUE DE TRANSMISSION DE DONNEES]
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Figure 11.12 : Surdébit de section (SOH)

Pour le RSOH: la signification des octets est la suivante :

Al, A2 : verrouillage de trame,

JO : trace de section de régénération. Il est utilisdr pansmettre périodiquement un

identificateur de point d’acces de telle fagon tpiebté récepteur puisse vérifier en

permanence la continuité de la connexion

B1 : est utilisé pour la surveillance de la qualité a@eséction de régénération ce qui

permet la localisation de défaut au niveau dedfieede multiplexage.

El et E2 :permettent d’établir deux voies de service respettent au niveau section

de régénération et section de multiplexage. Cessvié services peuvent étre utilisées

pour établir des communications téléphoniquesrig lite ces sections.

F1 : est utilisé pour des besoins particulier de I'séiteur (a 64 kbit/s, puisqu'il s'agit

d'une trame de 12%s),

D1 a D3 et D4 a D12 :Data Communication Channel ou DCC, respectivendent

192bit/set 576 kbit/s, affectés a la communicatdm données de la section de

régénération.

K1 et K2 bits bl a b5 (Automatic Protection Switahli permettent la sécurisation

automatique d’une liaison

L’'octet K2 bits b6 a b8 : (Multiplex Section Remote Defect Indication, MS-DR

permet a la réception d’envoyer a I'extrémité énatt une indication de défaut.

L’octet S1 : (Synchronization Status) permet de décrire laigudl signal recu en ce

quiconcerne son usage pour les fonctions de synigatoon.

L’octet M1 : permet au récepteur d’envoyer a I'’émetteur le mendkerreur.

Pour le MSOH : la signification des octets est la suivante :

B2 : Trois octets réserveés pour la détection des exi®urles bits de la section.

¢
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- K1, K2 : deux octets affectés a la commande de protectittmaatique.
- D4 aD12:9 octets "DCC", (a 576 Kbit/s).
- S1 :margueur de qualité de la synchronisation.

- Z1, 72 :réserve.
- M1 : FEBE du B2 distant.

b) Le pointeur :
L’intérét du multiplexage synchrone est de pounamcéder directement aux conteneurs qui
composent un multiplex. Cependant, dans un nceudsdau, les différents signaux affluents
peuvent arrives avec une phase quelconque (tempsogagation différents et variable dans
le temps, écarts de fréquence entre horloges) pasgerves la visibilité et l'intégrité des
affluents en présences de ces variations de phase.
» Justification du pointeur :
- Justification nulle : le débit d’affluent est égal au débit nominal
- Justification positive : si le débit des affluents est inférieur a celaila trame (débit
nominal), on a recours au bourrage la justificatest donc positives trois octets
désigneés(000), placés prélevés dans la chargedetiie trame
- Justification négatives: par contre, si le débit des affluents est s@péra celui de la
trame, on a recours a la justification négative,detets H3 entrent en jeu et absorbent

le surplus d’information
[1.3.5. Etude de réseau SDH :

La hiérarchie numérique synchrone est une technolbgila couche physique (niveau 1 et 2
du modéle OSI) qui est elle-méme décomposée enrcaaurhes.
A. Protection de réseau SDH :
La sécurité de la technologie SDH prévoie qu'on dascoupure de ligne, le signal est
automatiguement réacheminé sur un réseau de secours
Pour cela plusieurs niveaux de protection sontemiseuvre dans les réseaux SDH :
- protection de carte qui agit en cas de défailladagne carte, par contre le
déclanchement et la méthode de basculement dépecahdtructeur.
- Protection de la section de multiplexage (MSP) o8PA(Automatic Protection

Switching) qui utilise les octets K1, K2 du MSOHupdasculer a la moie de secours.
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B. Synchronisation d’un réseau SDH :

La synchronisation parfaite des équipements duatés8DH est la base du bon

fonctionnement de ce réseau. Le dispositif géndeabynchronisation est de type maitre-
esclave ; chaque équipement du réseau possed@iogehpropre qui se synchronise sur une
horloge de niveau supérieur, L’horloge unique desplort niveau est appelée horloge
primaire (PRC :Premary Referance Clook) qui a ugeigion de 10'.

Le schéma illustrant la hiérarchie et le secoursyiime est donné en figure :

Figure 11.13 : L'organisation en hiérarchie des rythmes en SDH

- e . Norme
abréviation désignation Précision
UIT-T
PRC Horloge primaire de référence TGur le long terme G.811
Horloge asservie de nceud de 0 . o
SSUT-T ) 5.10° variation quotidienne G.812
transit
SSU-L Horloge asservie de nceud local “Mariations quotidiennes G.812
SEC Horloge équipement 5.F0variation quotidiennd G.813

Tableaull.4.  Définition des horloges
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[1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’'une faémeérgle les différents systémes de
transmission de données dans le réseau de télépmoobile. Dans lequel nous avons
présenté les difféerents supports de transmissiamsi @jue la modulation et les deux
hiérarchies PDH et SDH.

Dans le prochain chapitre nous allons mieux explides faisceaux hertziens.
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. Introduction :
Les ondes électroniques constituent un remarquatdgen pour transmettre a distance en
'absence de tout support matériel, et parmi lestesyes de transmission utilisant ces ondes
électroniques les faisceaux hertziens.
Un faisceau hertzien comme nous l'avons définissdanchapitre précedent, est un support de
transmission de signaux permettant I'interconnexdotre deux points distants .ce type de liaison
est devenu aujourd’hui principalement numériquésetipour des liaisons voix et données avec
des fréquences porteuses allant de 1GHz a 40 GHizl@ des antennes directives.
Ces ondes sont sensibles aux différents obstadkeque le relief, batiments..., aux perturbations
électromagnétiques et une sensibilité assez fakghénomenes de réflexion.
Enfin, avant d’'installer une liaison hertzienneedit nécessaire d’effectuer le calcul du bilan de
liaison qui permet de réaliser des études de fiiigabt d’établir des liens qui fonctionnent

correctement entre les différents sites.
[11.1. Notion sur la propagation des ondes électromgnétiques : [17]

A. Définition :
La présence d’'un champ électrique et d'un champtrél@agnétique perpendiculaires l'un a
l'autre, et variant dans le temps, produit une oéléetromagnétique se déplacant a la vitesse de
la lumiere(c=3 10exp8 m/s), dans une direction @adrulaire a celle des linges de champ

électrique et magnétique.
On établit ainsi qu’'une charge électrique ponceugllde vitessé@ situee au poinfa I instant t,

Subit une force électromagnétiq%edite force de Lorentz, et vérifiant :
[F = q(E + % *B)] (11.1)

B. Les équations de MAXWELL :
a) WEE:-‘Z—f(m.z)
bﬁ&ﬁﬁ@%ma

c) divD=p (111.4)

=
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d)divE =0 (111.5)
C. Longueur d’onde :

Une longueur d’onde correspond a une distanceséealpar une onde au cours d’'une certaine

période. Il existe une distanzalans la direction de propagation (r paralléle dars laquelle les

champs subissent un déphas;agemlelc‘)?nck:%1T dontp : déphasage linéique

EA

D

t champ électrique
A champ magnétique
c célérité (mis)
Alongueuwr d'onde

Figure 111.1. Une longueur d’onde

D. Propagation des ondes radioélectriques20]
Les ondes hertziennes sont des ondes électromagestjui se propagent de deux facons :

- Propagation dans I'espace libre (propagation ragenautour de la terre par exemple).
- Propagation dans des lignes (propagation guides dan cable coaxial ou un guide
d’'onde).

D.1. Propagation dans I'espace libre :
Les ondes électromagnétiques se propagent unifoemgamtre I'antenne d’émission et I'antenne
de réception (figure.lll.2) pour transmettre ledoimations entre ces antennes, avec une
puissance minimale d'un émetteur de radiodiffusadim d’assurer une réception de meilleur
qualité sur une zone déterminée, on définit legédihts parameétres qui influent sur les

équitations de propagation. Ces parameétrés sont :

A : atténuation de propagation
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G : gain d’antenne

f : fréquences du signal

d : distance entre I'émetteur et le récepteur

A : lalongueur d’'onde

Pe. puissance de signal de I'antenne émettrice

P, . puissance de signale de I'antenne réceptrice

A
v

Pe, Ge Pe, Ge

Emetteur Récepteur

Figure Ill.2. Une antenne d’émission et d'une antenne de réxepti

Supposons un émetteur de puissanc@dRipé d'une antenne de gai. @\ la réception, on
dispose d’'une antenne de gair .Bour calcule la puissance de réception, on utiiseslation
donnée par I'équation (111.6)

Pr-Pe Ge Gr/ (4md/}) 2 (111.6)

Et l'atténuation de propagation est définie paguiation (111.7)
A== =kf’d®  (I17)

D.2.Propagation en visible LOS (Line Of Sight) :

Une liaison est dite en visibilité lorsque le sigsa propage entre I'émetteur et le récepteur
comme s'ils étaient en espace totalement dégagdudiurs dizaines de longueurs d’'ondes. Le

principe de cette propagation est basé sur I'digess de Fresnel. En effet, le premier ellipsoide
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de Fresnel délimite la région de I'espace ou ebicuée la plus grande partie de I'énergie du
signal. Se situer dans cet ellipsoide revient @geuver dans les conditions de la propagation en

espace libre.

Figure 111.3. Le premier ellipsoide de Fresnel

Cela se passe de telle sorte que la somme deadatistd’'un point de I'ellipsoide aux antennes.

Le calcul du rayon de I'ellipsoide de Fresnel sedia utilisant I'équation :

r= Ad1dz2 (11.8)
\I di+d2

r : rayon de l'ellipse.

d1 : distance entre 'émetteur et le point M.
d2 : distance entre le récepteur et le point M.
A longueur d’onde de fonctionnement.

On déduit que la propagation s’effectue en mode [(@Sen visibilité) s'il n’y a pas d'obstacle

qui pénétre dans la zone de Fresnel a plus de 40%.
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D.3. Propagation en non visibilité NLOS :

Dans ce cas, une liaison est en non-visible lorégpeemier ellipsoide de Fresnel n’est pas du
tout dégagé .donc on parle d’'une propagation ervisiilité si 'antenne émettrice ne peut pas
voir directement I'antenne réceptrice .c’est le oasil y-a un obstacle (montagne, batiment,
foret, courbure terrestre.....) entre I'antenne éncetet I'antenne réceptrice .il y a quatre types
différents de propagation : réflexion, transmissidiffraction et diffusion sont montrées sur la

figure 1.4

onde
incidente

onde

onde
réfl échie

diffusées

onde transmise] incidenke

Figure 111.4. Les types de propagation

» Diffraction :
La diffraction se produit lorsque la ligne de vidéee Of Sight: LOS) entre I'émetteur et le
récepteur est obstruée par un obstacle opaqudedodimensions ne sont pas trés importante par
rapport a la longueur d’onde.

Exemple : en environnement urbain.

N
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» Diffusion :
La diffusion se produit dans le méme cas que laadtion mais lorsque les dimensions des
obstacles sont comparables a la longueur d’onde.

Exemple : feuillage de la végétation.

» Réflexion :
La réflexion se produit lorsque I'onde émise renmomin obstacle dont les dimensions sont tes
largement supérieures a la longueur d’'onde .l&xifh peut avoir pour effet une augmentation
ou une diminution du niveau du signal recu. Lorgqy’a un grand nombre de réflexions le

niveau de signal recu peut devenir instable.

Exemple : réflexion par batiment.

» Transmission :

La transmission se produit lorsque I'obstacle espartie ‘transparent’ vis a vis de I'onde émise
contrairement aux types précedents,
Exemple : pénétration des ondes dans les batiments.
Ces différents types influent d’une fagon ou asueles porteuses utilisées pour la transmission
ainsi que sur les données .ces effets sont :

- Effet sur la porteuse :
Les porteuses du signal réfléchi et du signal tipecivent avoir un décalage de phase. Comme
les deux signaux se superposent au niveau de iiamtde réception on a une interférence qui
peut étre constructive ou destructive .ceci proeoguoe variation continue de la puissance regue
au cours du temps ou en se déplacant.

- Effet sur les données :
Le récepteur recoit les mémes données décaléedaltaraps ce qui provoque une interférence

inter-symbole. Ce phénoméne limite la vitesse malende transmission.
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[ll.2. Les antennes : [17 21]

A. Généralités sur les antennes :

Les systemes de télécommunications utilisés peamtetfénéralement I'échange d’informations
dans différents milieux naturels, peuvent étre dgmusés en deux parties : une partie servant au
traitement des signaux électriques contenant fesntations a transmettre et une seconde partie
permet la transformation de ces signaux électriguesndes électromagnétique rayonnées dans
I'espace. Cette derniere fonction est réaliséalpardispositifs appelés « antennes »
B. Définition d’'une antenne :
Une antenne est un transducteur entre la ligneahsrission connectée a un générateur et le
milieu ou I'onde rayonne. Ainsi on peut définir uaetenne en émission ou en réception selon
son mode de fonctionnement. Une antenne reliéeedligne de transmission et rayonnant en
espace libre peut étre considérée comme un digpidsicouplage entre une onde guidée le long
de la ligne et une onde rayonnée dans l'espacecdP@équent, une antenne est un dispositif qui
permet de recevoir et d’émettre les ondes raditréjees. Elle transforme I'énergie guidée en
énergie rayonnée et vice versa. L'antenne a pltsi@les dont les principaux sont les suivants :

- permettre une adaptation correcte entre I'équip¢madioélectrique et le milieu de

propagation,
- assurer la transmission ou la réception de I'éaatgns des directions privilégiées,
- transmettre le plus fidelement possible une in&diom.

C. Caractéristigues d’'une antenne :
Pour choisir un modéle d’antenne pour une appdicationnée, il faut veiller aux principaux
points suivants :

» Bande passante d’'une antenne :

La bande passante d’'une antenne correspond ade bi@nfréquence ou le transfert d’énergie de
alimentation vers I'antenne est maximal. La bam@essante peut étre définie en fonction du
coefficient de réflexion, a condition que le diagrae de rayonnement ne change pas sur cette
bande.

Pour optimiser la bandes passante, on peut agictdment sur I'antenne afin de modifier son

impédances, ou ajoute un élément d’adaptation,
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» La directivité :
La directivité d'une antenne caractérise la fagont cette antenne concentre le rayonnement
dans certaines directions de I'espace.
La directivit¢ D @,p) d'une antenne dans une directidhof,le rapport entre la puissance

rayonnée dans une direction donné&@(et la puissance que rayonnerait une antennejsatr

D(6,¢) =~ = 411%0”.9)

41
» Gain:
Toute antenne directive présente une ou plusidwestibns de rayonnement maximum. Le gain
d’'une antenne est le rapport qui existe entre nghmesuré dans la direction de rayonnement
privilégie et celui que donnerait une antenne serde référence placée au méme endroit
rayonnant la méme puissance ou encore le prodsibnleendement par la directivité
G=u.D (11.10)

Les meilleurs gains sont obtenus avec des antdrémsdirectives, jusqu'a plus de 50 dB pour
les grandes paraboles

» |Impédance :
L'impédance d’entrée est définie comme étant I'idg®e présentée par une antenne a ses

bornes ; elle est égale au rapport de la tensiosuvée courantlprésenté a I'entrée

_v

z = Z=R+JX (I1.11)

=
Ou Z= impédance d’entrée aux bornes a et b.
R= résistance de I'antenne aux bornes a et b.
X=réactance de I'antenne aux bornes a et b.

Généralement pour qu'une antenne ait un bon remdeihest nécessaire que I'émetteur, la ligne
de transmission, et l'antenne aient presque la nr@pedance.

» puissance:
Une antenne sert a convertir une puissance éleetr une puissance rayonnée, c'est-a-dire
transportée par une onde électromagnétique, quigeepropager dans toutes les directions de
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'espace. Les directions dans lesquelles cettespnie va dépendre des caractéristiques de
'antenne.

» Diagramme de rayonnement :
La répartition dans I'espace de I'énergie rayonpae une antenne est caractérisée par son
diagramme de rayonnement. Soit dans I'espace limerepére (O, X, Y, Z) et un point P
guelconque de I'espace. Considérons de plus ugmegstie coordonnées sphériques qRyp)
(figure 111.6).

Figure 1l1.5. Le systeme de coordonnées sphériques (i},

Soit P 0, ¢) la puissance rayonné par une antenne, par uidtgld solide. Considérons la
direction définie par les angles et ¢ pour laguelle P 6, ¢) passe par un maximum. On
caracterise alors la variation de puissance pgrora@ la puissance maximum par la relation

suivante :

_ P9
r(6,p) = OV <1 (11.12)

On exprime généralement cette fonction en décibel :

r(6,9)dB =10 log% (11.13)

Il est trés difficile de définir le diagramme corapbans I'espace, en général on se contente de
deux coupes perpendiculaires dans les plans mie#§, I'un appelé plan E (contenant le vecteur
champ électrique E et l'autre appelé plan H comtta vecteur champ magnétique H (voir

figure I11.7).

o
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,,"'PglauE :

____________________

- Plan H

l.‘-.{!_ __________I—>
Y

Figure 111.6 . Les deux plans principaux (E et H).

Avec une source polarisée parallelement a I'axe [@Xylan E est caractérisé par= 0° et
variable et le plan H est caractérisé par 90° et variable.

En général, la puissance est concentrée dans uplusieurs « lobes ». Le lobe principal
correspond a la direction privilégiée de rayonneimkees lobes secondaires sont généralement
des lobes parasites. Le lobe arriere est un lobendaire aussi dans la direction opposée a la
direction privilégiée de I'antenne (a l'arriere kBntenne). Ce dernier est spécifié par le terme «
Rapport avant/arriere » qui désigne le rappordif#rence en dB) entre le lobe principal et le

lobe arriére, I'énergie rayonnée est perdue donthenche a les atténuer.

270"

lobes secondaires

lobe principal

180"

lobe
arriére

9o~

Figurelll.7. les différents lobes d’'une antenne
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Pour que les lobes secondaires ne soient pas éoésidomme génants, on admet en pratique
gue le niveau du premier lobe secondaire doit @trenoins 20 dB inférieur au niveau du lobe
principal.
Les diagrammes de rayonnement sont représentésoedoanées polaires ou en coordonnées
cartésiennes.

» L'azimut:
Est un angle qui se compte en degrés, positiverdans le sens horaire, en partant du nord

(0°).de cette facon, I'azimut 90° correspond at)'8azimut 180° au sud, etc.

~N
- — azZimmut
/’_- \ \
N\
. \ Y =
270<¢
o jSo- E
N\
\‘ . / Mz azTaast
_— +135°
180

Figure 111.8. L’azimut

» Lettilt : (ou down-tilt) :
Le tilt est laissé a la discrétion des installadiod’antennes qui les oriente selon les
recommandations de l'opérateur. Le tilt est 'angjiaclinaison (en degrés) de 'azimut du lobe
principale de I'antenne dans le plan vertical.

» La PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) :
La pire est une caractéristique importante d’'untéene Elle correspond a la puissance émise par

I'émetteur, augmentée du gain d’antenne.

PIRE (W) = PE(W).GE) (11.14)

On I'exprime souvent en dBW ou dBm :

PIRE (dBm ou dBW) = PE (dBm ou dBW) + GE dBi (111.15)
» Laportée:

Une autre caractéristique est la portée des apsetiille dépend de la PIRE (Puissance Isotrope
Rayonnée Equivalente) de I'antenne, mais aussbnl®@sentation.
En général, une antenne assure la couverture dame appelée section ou cellule.il existe deux

grands types de cellules, le premier étant la nm{jeedite) ou pico (trés petite) cellule qui couvre
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une zone de taille réduite, le deuxiéme type dsi des macros cellules qui couvrent des zones
de grande superficie (plusieurs dizaines de kiloasatarrés).
En faisceau hertzien, on utilise des antennes qasguent un gain important et une grande

directivité (liaison point a point). Ceci amenetdiser des antennes a réflecteurs paraboliques.

[11.3 Différents parameétres de transmission :

A. Fréquences adapte aux techniques de transmissi:
Le domaine des faisceaux hertzien autorise un déhitansmission de données pour des raisons
de distance et de visibilité. Le trajet hertzienrrer’émetteur et le récepteur est découpe en
plusieurs troncons appelés bondes reliés par agg®wrs relais qui recoivent, amplifient et
réémettent le signal modulé vers la station .maig pges courtes distances, la nécessité de mettre
en place un relais ne se pose pas.
En générale, les hautes fréequences sont utiliseé@sdes liaisons courtes par contre les basses
fréquences sont utilisées pour des grandes distammrir I'opérateur de téléphonie mobile
OOREDOO six bandes de fréquences sont allouéasafl@aceaux hertziens : 6, 11, 15, 18,23 et

38 GHz ces fréguences sont montrées dans le tahiesilque les distances correspondantes

Les fréequences La distance
6 GHz <30Km
11,15 ,18 GHz 15Km a 30Km
23 GHz 5Km a 15 Km

38 GHz <5 Km

Tableau Ill.1 : fréquences utilisées par I'operateur OOREDOO<tlistances correspondantes

B. Canaux de transmission :

Le canal de transmission radio mobile est 'unmeyens de communication les plus variables et
les plus incontrélables. En parcourant un trajereeiémetteur et le récepteur, les ondes
radioélectriques sont sujettes & de nombreusegilamdtés.

La recommandation IUT décrit les dispositions dasatix radioélectriques pour les faisceaux

hertziens fixes fonctionnant dans les bandes dgiérdces.
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C. Modulation adaptée a la technique de transmissio:

Le but d'une modulation est de transmettre desrimftions d’'un émetteur a un récepteur, a
travers un canal de transmission. Ce canal possed®rtain nombre de caractéristiques et de
contraintes qu’il faut prendre en compte. Le tableaiivant donne les fréquences et les

modulations qui peuvent étre choisies en fonctiehaccapacité de données a transmettre.

Capacité Fréquences
Mb/s 7 MHz 14 MHz 28 MHz 40 MHz 56 MHz
4 QAM 10 22 46 66 94
16 QAM 21 42 93 133 189
32 QAM 26 55 115 167 237
64 QAM 32 66 138 197 285
128 QAM 37 77 160 229 326
256 QAM 42 87 183 259 370
512 QAM 46 97 204 290 413
1024 QAM - 107 225 317 456

Tableau Ill.2. Fréquences et types de modulation en fonction dapacité
D. Les antennes utilisées
L’antenne est une construction mécanique qui pedaétansformer le signal électrique en signal
électromagnétique et inversement. Les antennesndagm direct sur une ODU (Out Door Unit)
ou RFU (Radio Frequency Unit) Eclipse sont displasitdans des diamétres de 0.3m a 2.4m,
selon la bande de fréquence utilisée (voir le tablei-dessous). Ces antennes sont de haute
performance, et on trouve deux types d’antennes:ahtennes a simple polarisation et les

antennes a double polarisation (verticale et hatele).

=



CHAPITRE I [REPRESENTATION DES FAISCEAUX HERTZIENS |

Bandes de fréquences Diametre d’antenne Distanceparcourir
15 GHz De0.3a24 <40 Km
18 GHz De0.3a24 <30 Km
23 GHz De0.3al.2 <15 Km
38 GHz De 0.22a0.6 <10 Km

Tableau 111.3. Correspondances bandes de fréquences, diamettert@ et distance a parcourir

[11.4. Porteuse d'un signal : [20]
A. Définition de la porteuse :

Une porteuse est un signal sinusoidale de hautgidnee et d'amplitude constante, elle est
modulée par les signaux utiles (audio, vidéo, deapén vue, soit de sa diffusion au moyen d'un
émetteur, soit de son intégrations au sein d'asigesiux.

B. Transmission avec un signal multi porteuse :

Les techniques multi porteuse consistent a trartemees données numériques en les modulant
sur un grand nombre de porteuse en méme tempsor€@ealss techniques de multiplexage en
fréquence qui existent depuis longtemps.

C. Techniques de transmissions :

Il existe plusieurs configurations, ceci dans l¢ Hiavoir une redondance en cas de panne
materiel.

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

Cette technique permet la transmission entre deitgou deux antennes en se servant d'un seul
canal de transmission et une seule fréquence. &dte généralement utilisée lors de la
transmission des données a faible capacité.

C.2. Transmission avec une seule porteuse (1+1):

Cette technique ressemble a la premiere en terncagiité de données a transmettre sauf que
un équipement de secours est rajouté afin d’étecoupures de transmission, dans le cas ou un
équipement est défaillant I'autre prend le relais.

C.3. Transmission avec deux porteuses (2+0) :

C’est une technique utilisée pour la transmissie données en utilisant deux porteuses et donc
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deux canaux de fréquences .elle utilisent une apténdouble polarisation ou deux antennes
simples polarité qui sont utilisée lors de la trarssion des données de capacité moyenne.

C.4. Transmission avec quatre porteuses (4+0) :
C’est une technique utilisée pour la transmissierdonnées a l'aide de quatre porteuses et donc
anaux de fréquences. Elle utilise deux antennesullé polarisation (vertical/horizontal). Elle
est généralement utilisée lors de la transmissiem dbnnées de grandes capacités et a haut
débits.

[11.5. Transmission par faisceaux hertzien : [16] O]

A. Principe de la liaison FH :
Une liaison hertzienne est un systéme de transmnisiés signaux, permet de relier deux sites
distants qui permettent de transformer (moduler)sigmal électrique a transmettre en signal
électromagnétique afin qu'il puisse se propages tlaspace libre.
Les ondes radioélectriques qui se propagent eafraamtennes, doivent étre dégagées de tous
obstacles, c'est une liaison a visibilité directe :

* Les antennes sont installées sur des points hauts,ou pylones.
» Les liaisons sont effectuées en un ou plusieurgdon

L’ensemble de I'énergie propagée étant contenu diarfaisceau tres finet selon les fréquences
utilisées et la quantité d'information a transneettes distances pourront étre plus ou moins
grandes.
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» Une liaison radioélectrique directe entre deux points (ligne de vue)

Propagation dans I’air libre

Profil de liaison

Premiére ellipsoide de Fresnel
(80% de la puissance)

Onde électromagnétique
38GHz, 25GHz, 23GHz, 18GHz
13GHz, 11GHz, 6GHz Site B

a|nn [eubis

2
=
S
®©
c
=
wn

InDoor Unit, partie qui gére le multiplexage et la bande de base
OutDoor Unit, partie qui gére I'’émission a Haute Fréquence

Figure 111.9. Une liaison hertzienne

B. Description d'un bond par faisceau hertzien :
Un bond FH est une liaison de transmission entrex deoints assurée par un support
radioélectrique. Il est composé d'un systeme d&amiset de réception qui fonctionne en full
duplex. Plusieurs éléments rentrent en ligne deptendans ['établissement d'une liaison

hertzienne. A chaque extrémité nous distinguonsgliasents suivants:

* un pyléne d'une certaine hauteur (30m a 120m).

« une antenne directive (antenne parabolique : Q.8ra de diametre) C'est un dispositif
qui réalise la transformation d'une onde électrigmeine onde magnétique en vue de sa
propagation dans I'espace. La transformation ievess aussi réalisée par le méme
dispositif. C'est donc un dispositif réciproque.

e un ODU (OutDoor Unit) ou RFU (Radio Frequency Unigst I'équipement qui a pour
fonction d'émettre le signal fournit par I''DU et teceptionner le signal HF. Il définit la
polarisation selon la position.

e un IDU (In Door Unit) ou SPU (Signal Processing {yeist I'équipement qui a pour
fonction globale la Modulation et la Démodulatiangignal qu'il recoit ; il permet de
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géneérer les E1 (MIC) avec un débit généralemer2iMigt/s. Il peut étre considérer en
1+0 (sans protection) ou en 1+1 (avec protection).

e un cable coaxial reliant 'ODU et I'IDU.

* un systeme d'alimentation.

8  \L
Alimentation é Alimentation

électnque électnque
. - { IDU

Cable RJ45 Cable RJ45

Figure 111.10. Un band par faisceau hertzien

C. Transmission du signal :
Pour chaque liaison hertzienne, on définit deuxquedces correspondant aux sens de
transmission. Pour des raisons de distance etsilalié, le trajet hertzien entre I'émetteur et le
récepteur est souvent découpé en plusieurs trorappedés bonds reliés par des stations relais.
Les bandes de fréquence représentent donc uneuressware et leur utilisation est donc
réglementée par des organismes officiels natiomainternationaux. La définition d'un bon plan
d'attribution de fréquence (et de polarisation} germettre de diminuer les perturbations tout en
optimisant l'utilisation de la ressource spectrale.
Le signal a transmettre est transposé en fréqueacenodulation. L’'opération de modulation
transforme le signal a I'origine en bande de baxssjgnal a bande étroite, dont le spectre se situe

a l'intérieur de la bande passante du canal. Lekilations utilisées sont :

* de 4 ou 16 états (QPSK, 4QAM, 16QAM...) pour lgmaux PDH.
* de 64 ou 128 états (64QAM, 128 QAM...) pour lemaigk SDH.

\|
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D. Bilan de liaison :
Avant d'installer un systeme de radiocommunicationune liaison hertzienne, il est nécessaire
d’effectuer le calcul du bilan de liaison. En effe¢ calcul permet de déterminer si le niveau de

puissance recue par le récepteur sera suffisamtqueula liaison fonctionne correctement.

D.1. Schéma de principe d’'une liaison hertzienne :

Le schéma de principe d’une liaison hertziennelasst le cas général le suivant :

Liaison Liaison
émetteur — antenne
antenne réception-
émission récepteur

Onde électromagnétique

Antenne émission Antenne réception

Distance d

Récepteur

Emetteur

Figure 111.11. Le principe d’'une liaison hertzienne.

Emetteur : Il est caractérisé par sa puissance émise PEEIsePa exprimée en dBm ou dBW.
Ordre de grandeur : de quelques mW (0dBm) a plusieurs kW (> 30dBW).

Liaison émetteur- antenne émission elle est généralement réalisée en cable coaxiglus
haute fréquence (> quelques GHz), elle est peatré#lisé en guide d’onde. Elle est caractérisée
par son atténuation LE, exprimée en dB. Dans lespgystémes, ou tout est intégré (Wifi,

téléphone mobile, etc..) cette liaison n’existe (h&s= 0dB).

Antenne d’émission :Elle est caractérisée par son Gain d’antenne Giire& en dB.
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Distance d :c’est la distance entre I'émetteur et le récept@ur.peut montrer, que la distance
entre 'émetteur et le récepteur, introduit unéraiation AEL (pour atténuation en espace libre)
égale a:

AEL = 20 .log %‘d) Cette grandeur est exprimée en DB. (11.16)

Liaison antenne réception- récepteur comme la liaison émetteur-antenne émission, ladrai

antenne réception-récepteur est caractériséegtmuation LR, exprimée en dB.
Antenne réception :Elle est caractérisée par son gain d’antenne Gtire& en dBi.

Récepteur :Le paramétre qui nous intéresse ici est PR, puissgetue par le récepteur. Elle est

généralement exprimée en dBm.

Expression de la puissance recuePour déterminer PR, la puissance recue par le teéaoepl
suffit en partant de PE de retrancher toutes lesces d’atténuation du signal et d’ajouter les
gains d’antenne. On obtient ainsi :

PR=PE-LE+GE-AEL+GR-LR (1n.27)

- le termePE — LE + GEcorrespond a la PIRE, au niveau de I'antenne d'€ions

- LE etLR sont nuls si I'émetteur et le récepteur sont rediésctement a leurs antennes
D.2. Sensibilité d’'un récepteur :

« Définition : La sensibilité d'un récepteur est I'amplitude dpnai qu'il faut appliquer a
son entrée pour obtenir a la sortie du démodulateurapport signal/bruit déterminé
(transmission analogique) ou un taux d'erreur doeméransmission numérique (i
10-6).

« Signification : C’est la puissance minimale en dessous de lagieeltpialité de la

liaison est dégradée : craguements importantaur@itpour une liaison audio, image
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dégradée en transmission vidéo (neige), taux dierienportant en transmission

numérique (pixellisation ou figeage de I'image ahvidéo numérique).

D.3. Condition de bon fonctionnement d’'une liaisofertzienne :

Pour gqu’une liaison hertzienne fonctionne correeetnil faut que la puissance regue soit
supérieure a la sensibilité du récepteur.

De plus, nous prendrons généralement une margesgayera d’avoir des dB en plus) pour tenir
compte des atténuations supplémentaires qui pe@mntues a des réflexions multiples ou a la

météo (pluie, neige, brouillard, etc...)

[11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons représentés les notiensla propagation des ondes
électromagnétiques, les antennes et leurs cast@érs. Et puis nous avons cités les différents
parametres de transmission. Ainsi, la transmisp@nfaisceaux hertziens, le principe de cette
liaison et les différentes porteuses du signaisetiEt enfin nous avons définis le bilan de liajson
son schéma et les conditions de son bon fonctioanem

Dans le chapitre suivant, nommé application nousnsl représenter le logiciel MENTUM
ELLIPSE utilisé par OOREDOO ainsi ses caracténgiget son utilisation et nous terminons

avec notre réalisation.
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IV. Introduction :

L'implémentation des technologies mobiles de transmlans une zone géographique, nécessite
une étude en utilisant des outils soft avant l#is&#on sur le terrain. Ce chapitre, sera consacré
pour traiter les étapes a suivre dans le but der arBe liaison hertzienne, et ceci a I'aide du
logiciel de dimensionnement et de calcul « Mentuhpg&e » utilisé par 'opérateur OOREDOO,
qui permet d’effectuer le calcul de bilan de liaso

Nous allons aussi présenter I'application que res1s congue sous le langage java, qui permet

de calculer un bilan de liaison entre deux sitag pstimer la faisabilité de la liaison.
IV.1. Présentation du logiciel « Mentum Ellipse » :

L’'outil de dimensionnement utilisé par I'opérate@éphonique OOREDOO, est le logiciel
Ellipse dans sa version 8.5.1. Qui permet d’effecctas calculs nécessaires a la mise en service
de faisceaux hertziens, les calculs se présenterst ®rme de ; analyse d’interférence, calcul
énergétique et le choix de I'équipement a utiliseintegre plusieurs parametres tels que les
données geographiques du terrain de I'ensemblelahe.gC’est un logiciel capable de situer
n'importe quel point a partir de ses coordonnée$ @Face a sa base de données du terrain
numérique fiable.

Ellipse gére une base de donnée commune sur @apié Data Manager qui englobe a la fois ;
base de donnée équipements, sites, liens et mameériques. L'administration d’Ellipse se fait

a partir d’'un serveur virtuel hébergé au nivealCttieid OOREDOO. Le management du logiciel

passe par I'exploitation de licences users perfiéfum/ec acces sécurisé et personnalise.

& Mentum Elipse - Tabou 85 [E=3iz=n ==

Project Explorer I [ 73 cozssi_cozssz |@ Map 1) B Start Page
Al

e = um
5 £ 3Ellipse

InfoVista Ellipse News

s Acquies

JTEMSBUsinese| |

o

In this whitepaper we discuss in depth the underlying business and technical
d engi ea

challenges network o and enginee
performance of their mobile backhaul networks.

DODODODOD 7

You can download the whitepaper

Blog

twork -

and dimension it in a manner that allows for accurate ‘-t INTERNET &

forecasts - provides them with a strategic advantage. O = THlNGS
this solution brief and learn about the key |~

challenges when deploying IoT, and how Planet

provides a competitive advantage in building business
cases and delivering the needs of an IoT ecosystem.

eUmWBO ?

Ellipse User Forum

] Project Ex.. [ Analysis [ Topology... [@ Map
~ @ Elipse220916

Figure IV.4 : L'interface du logiciel Mentum Ellipse
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IV.2.Création d’'une liaison hertzienne :

Avant d’installer une liaison hertzienne, il escessaire d’effectuer le calcul du bilan de liaiso
En effet, ce calcul permet de déterminer si le aivede puissance recue par le récepteur sera
suffisant pour que la liaison fonctionne correctetret Pour créer cette liaison, nous devons
suivre les étapes suivantes :

A. Création d’'un site :
Pour créer un site sous Ellipse, il suffit de atiggur lebouton droit > New site sur I'endroit

voulu sur la Mapp.

Et puis nous attribuons un nom pour le site, etsmdiguons sur ce boutc. pour ajouter les

coordonnées et I'élévation du site.

& Mentum Ellipse - Tabou 85 e@=]

File Edit View Data GIS Microwave Window Help

H-E-HAB LB X| 9o Eznvl @E- BRGSO H-FiRM- A @rROUU Q@87 0N
Q Map Window 1 |/ B 5t Page

si%ewS

004E0319.795
036N 4203623
1201 | K4

A Bevation  Tower  Buidng  Longtude | Lattude i Follow
m) Height m) _Height (m) _ Offset (m) Offset m) Ste C{
| 201 300 00 00004 03. 0olosn...| @

ok ) (e ]

Figure IV.5: Création et configuration d’un site

~ 4 Ellinse220916 | |

B. Création d’un lien entres les sites :

Pour relier les différents sites créés par faisd¢eatzien, il est indispensable de créer unediais

entre ces sites, en cliquabteation Tool > sélectionner le site ¥echercher P pour ajouter

les coordonnées GPS. Et le lien s’affiche.
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File Edit View Data GIS Microwave Window Help
@-F-HAR LB XX BRI OIN-IRL SR E-V A @B OL0 Q8870
Project Exlorer % [/ 7155 | 0 701504 | 13 T05742.105762 | 3 COZ51.COz52 )/ @ Map Window 1 | B Sotpage

oo uonwar> QR Pt @

SaN|EA AU

\ I

~ (3 Ellipse220916 |

Figure IV.6: Création d'un lien entre les deux sites

C.Le choix et la configuration d’antenne :

Une fois le lien est crééipuble cliquesur le lien > une fenétre s’affiche (figure IVd)nt nous

voyons l'ellipsoide de Fresnel dégagé de tout alestevert), Puis en cliquant siquipement

Tab > Antenna Systen . Et selon la distance entre les deux sites ques @wons créeés,
I'antenne choisie est :ANT2 0.3 38 HPX» tels que :

0.3 M: Diamétre de I'antenne

38 GHZ : Fréquence

HPX : Double polarisation
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< €l ==

File Edit View Data GIS Microwave Window Help

B-S-dER waX¢o-c-(RERwE@E - JR0 Q- H-G KA - a@tnBlUU a7 0w % ewa
Project Explorer # X | T3 Bastos Centrall |'Ta T01535 | Ta 701504 | F3 105742 705782 | F@ CO2551 CO2552 |'@ Map Window1 | B Start Page | - x [&
o LM gee °li
1504 2
e —® B mwe & B[E] [EIRIR A=
> (@ Grows ey PIPRR - | [ p— i I
4 5 Network B o torersn T2 06 15 g
4 (3 Stes [5499] (Clearance F1 (c1=1.71/| ANT2 HPX g
s ANT2056 15 SHP 3
144 ANT2 SHPX g
ADOI01 ANT206 18 HPX B
ADO102 ANT2 P
ADO103 136 ANT206 23 HPX =
i AnzeE sy s
el AT20823 5P g
ADO106 b ANT2 HPX £
ADO107 ANT2056 38 SHP H
AR, ANT2 HPX
ADOT10 e ANT2 HP | ———
ADOMTT o |ANT2 HPX o 015 020 025 030
ADO112 Central SHPX Distance (km)
L ANT20315HP
A4 [ Eauement | Siots & Grannels] ANT2 09 15 HPX Profies | Repeater | Reflecton | Msc | ACA | Pefomance | Groups & Fags|
A5 ANT209 15 SHPX e ——
1 HPX
ADO117 | [ Antenna system — ANT20.8 18 1P [P
ADOT1E SteA Centl  ANT2OSZMEN = 9| Ste8: BASTOS  [[] Define severalartemnas 2
ADOVIS ANT2 )11 HP
AD0120 Antennas ANT212 117HPX Antennas
ADO121 1] ANT212 15HP e
00122 m L ANT212 15 HPX - L
A001z3 i [T —
AD0I25
ADOT2E L Tower (foweco -]
AD0127 Height (m): 300 [
AD0128 oI
ADO129 Agmith () Locked (133027
AD0130 T Locked (281
ADO131 o 281
ADO142 Radome loss (@B):  [0.00 2]
ADO143 . .
ADO1&S loss@B)  Tx: [000 [3] Rx: 000 3]
ADO148
ADO14Y
ADO150
ADOI52
ADO153 -
[ Project Ex... [€ Analysis [~ Topology... [@ Map
~ @ Ellipse220916 | | |

Figure IV.7 : Attribution d’antenne

D. Le choix de la radio :

Une fois I'antenne est choisie, la radio seraniéfen tenons compte de I'antenne (fréquence),

1
dans la méme fenétre nous cliquons/®ur , et dans ewemple nous avons choisis :

« ERI-TN38-2XAAA-007-A0 » tels que :
38 GHz: Fréquence

2X : model (Ericsson) 007: La bande passante

@/ Mentum Ellipse
File Edit View

Data GIS Microwave Window Help

(@-E-dEB A X|¢o-o-(RERwE @G- dRL SR H-GitM- @@nBUUL Q@87 DR HF VY

X | /T3 Bastos Central [T T01535 | Ta T01504 | T3 T05742 T05782 |/KF CO2551 C02552 | @ Map Window1 |/ ) Start Page |
A Name  Bastos_Central [/]
—®ase ¢ pF]

@ Frequency

[
an -Elo®

37789 MHz Ko 17

&
(Cloaance 1 (ct =171/ k2= OB

1001 UonEar) A Tpuaﬁn §|

SON[eA (U

005 010 015 020 025

)
Central Distance (km)

Equpment | Siots & Channels | RESULTS | Stes | Settings | Profies | Repeater | Reflection | Msc | ACA | Perfomance | Groups & Flags|

~ @ Elipse220916 | | I FPMRISGHz256s14

Figure IV .8 : Attribution de la radio
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E. Résultat du bilan de liaison :

Pour afficher le résultat du bilan de liaisorsufFfit de cliquer SURESULTS. Et pour s’assurer

gue la liaison est fiable nous devons analysentesférences.

& Mentum Ellipse - Tabou85 [E=3F=R =)

@A-E5-daB x %] % i . DL G- - It @aRBORL Q88 P K

Project Explorer % X | /T3 Bastos_ Centrall | Ta 701535 | Ta 101504 | F@ 105742705782 |/ T@ CO2551.C02552 '@ Map Window 1 | B Start Page | - X

f‘" . -[Blo% [ Name Bastos_Central o |
L ?quﬁﬂ.kilﬁ [EIEE]

L Fags
(3l Groups

(3 Network
4 (39 Stes [5499]
AD0100
ADO101
AD0102

AD0103
ADO104
ADDI0S
ADDI06
AD0107
ADD108
ADD109 = oL

ADO110 i

ADO11 B 005 0.10 015 020 025 030 035 040 05
ADO112 Central Distanc 8asTOS
ADO114 -
ADOITS Equpment | Slots & Channels| RESULTS [ Stes | Settings | Profies | Repeater | Reflection | Msc | ACA | Pedomance | Groups & Fags
ADO116 4 11 Bastos_Central

et = o
preciil STV Bastos_Centrall Availability

ADO119 5 Pedomance
AD0120 ) Settings

preiy Scheme  TXPower(dom) Threbod (dom)  RLevel(dom)  pRon (e TS),  fhltesh(unenting  Rencin(nered)  Teleerne, L terme
AD0123 BER 10-6

AD0125 .
ADO126 e B s B ot P4
AD0127 ki Ll
AD0128
AD0129
AD0130
AD0131
AD0142
AD0143
AD0145
ADO148
AD0149
AD0150
AD0152
AD0153

31 Project Ex... [€¥ Analysis |=g Topology... | @ Map
~ (3 Ellipse220916

A8: 0,835/ 0835 AB: 0,835/ 0835
BA: 0,835 /0835 BA: 0,835/ 0835
20: 0,835 / 0835 20: 0,83 / 0835

A8: 99,99999737 / 99,9999684
BA: 99,99999737 / 99,9999684

§¥%

Figure IV.9: Le résultat du bilan de liaison

F. L’analyse des interférences :

Pour analyser les interférencésuton droit surle lien > Interference Analysis (figure 1V.11)

et les résultats d’'interférence sont représentas tafigure 1V.12. Les résultats sont en couleur
verte, donc nous constatons qu'’il n'y a pas d'fié@nces dans notre site, ce qui veut dire que la
liaison « bastos-Central » est fiable. En revantdhepuleur rouge nous indique la présence des

interférences
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File Edit View Data GIS Microwave Window Help

@-F-HOR Rl X9~ Ezrahvl @ - DBL. SQ-H-FirA- e @R QLT IR % By

Project Explorer T T05742 705782 C02551_C02552 )@ Map Window 1 | ] Start Page

New Site...

Microwave Link Properties [Bastos_Centrall]
Delete Microwave Link

Duplicate Microwave Link

X3

3D View

Tabular Editor

Export to Excel..

Apply Active Link Template Elements...
Start Project Verification

BF® same ¢

Link Analysis

Interference Analysis (interferer selection)
Antennas Alignment

Antenna Heights Optimization

Channel Assignment

Power Optimization

porting
Generate Excel Link Reports...
View in Google Earth

Bill of Quantities

Link Data Rate...

OR ZRIR

©

Export to Google Earth File (kma)...
Network Configuration File (NCF)...
Export to File (mlink)

Export to Link Template

Project Ex..
~ 3 Elipse220916 | | I

[5]]

=

< =s-e-)

File Edit View Data GIS Microwave Window Help
el

@-E-da )
Project Interference Results - Interferences_17 5
Al 0 View Summary [ Page:] « 1 ~ w | Search link: Pl % O &
“BASTOS" 4 3 MW Lnks B S
%:!E’alﬁl Bastos_Centrall ;g
4 ¥ Bastos _Central Channel
b ¥ 38GhaTM_1V v seda1v £
Humber of interferers. 180 g
Worst I > Site Central & a2 g
Worse 1 > Site BASTOS ¢ 1620 =
Total 1 > Site Central B 2718 &
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Worst T0 > Site BASTOS <8 H
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Clevel > Site Contral 6 s
Clevel >SteBASTOS <6 1
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~ (3 Ellipse220916 | 004 £0242.826 |036 N4226.217 | 1:4931 166 x096 km

Figure IV.11: Le résultat d'analyse des interférences

IV.3. Présentation de I'application :

Vu que le logiciel « Mentum Ellipse » utilisé polar planification ne peut pas étre manipulé
gratuitement sans licence, nous avons pensé aegealie application avec le méme principe que
ce logiciel qui nous permettra de calculer le bi@nliaison. Donc notre projet consiste a réaliser
une application Web qui permet de calculer le bdaniaison entre deux sites, en lui attribuant

les coordonnées GPS récupérés de la Map que noas auporté, le gain, la puissance émise,
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les atténuateurs et la distance calculé. Cetteicapipin est concue a l'aide du langage de
programmation java, en utilisant I'environnementdéeeloppement NetBeans. Notre application
est organisée selon un organigramme.
L’algorithme :
Début {

1. Importer Google Map ;

2. Choix et récupération des coordonnées GPS desgites»a partir de la Map ;

3. Calcule de la distance en utilisant la formule danpar I'operateur OOREDOO :
D=((6378.135*Math.cos(Math.sin(Math.toRadians(itatie de premier site )+
Math.cos(Math.toRadians(I'attitude de deuxiéme)gitelath.cos(Math.toRadians(I'attitude

de premier site)) * Math.cos(Math.toRadians((londé de premier site)-(longitude de
deuxieme site)) )) * Math.sin(Math.toRadians(I'attle de deuxieme site))
1. Lafréquence et le diamétre d’antenne a utiliser :
Si (D< 5km) {
Fréquence =38 GHz ;
Diametre d’antenne = (0.2 jusqu’a 0.6 m)
Gain d’antenne= 45 dB ;}

Si non (D <15km) {
Fréquence =23 GHz ;

Diamétre d’antenne = (0.3 jusqu’a 1.2 m) ;
Gain d’antenne= 42 dB ;}

Si non si (D < 30km) {
Fréquence =18 GHz ;
Diamétre d’antenne = (0.3 jusqu’a 2.4)
Gain d’antenne=39 dB ;}
Attribuer la puissance émise (PE) ;
Attribuer les atténuateurs (LE, LR, AEL) ;
Calcule de bilan de liaison (puissance recu PR)tidinant la formule :
PR=PE-LE+GE-AEL+GR-LR
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Fin}

A. Le langage JAVA :

Java est un langage de programmation et une mateef informatique dont beaucoup
d'applications et de sites Web ne fonctionnent gids'est pas installé. Il est fourni avec un
ensemble d'outils (le JDK : Java Développement &ityn ensemble de packages, ensemble de
classes. Ces différentes classes de base couwamtdup de domaine (entrées/sorties, interface
graphique, réseau, etc.) c’est un langage oridrnjgtsy simple, sécurisé et robuste.

La programmation peut se faire pour des exempiaples avec le compilateur javac, mais pour
avoir plus de confort, il est préférable d'utilisen environnement de développement intégre,

comme Eclipse ou NetBeans et dans notre cas nous aNilisé NetBeans.

B. L’environnement de développement NetBeans :
NetBeans est un environnement de développemeigirén(éDE) pour Java, permet également de
supporter différents autres langages, comme le €eCHTML. Il comprend toutes les
caractéristiques d'un IDE moderne (éditeur en coulerojets multi-langage, éditeur graphique

d'interfaces et de pages web).NetBeans est didpmolbs Windows, et sous Linux...

C. Application :
Les étapes que nous suivies pour créer notre apiplcsont :

1. Création d’un nouveau projet (HellowJxBrowser)

Notre application est congue sous le langage Jaymw@w commencer nous devons créer un

nouveau projet en suivant ce chemin : (figure 1Y.12

File -» New Project
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™ NetBeans IDE 8.0.2

Flle Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Pro

'E] New Project...
9 New File...

Ctrl+Shift+N
Ctrl+ N

m Open Project...
Open Recent Project

Ctrl+Shift+O

Close Project

Close Other Projects
Close All Projects
Open File...

Open Recent File

Project Groups...
Project Properties

Import Project
Export Project

Save Ctrl+S
Save As...
Save All Ctrl+Shift+S

Page Setup...
Print...
Print to HTML...

Ctri+ Alt+Shift+P

am Tools Window Help

T ™ >-B

Lx‘

> - C

~ Search (Ctrl+D)

» -

arn & Discover My NetBeans

Demos & Tutorials

> Java SE Applications
Java and JavaFX GUI Applicatio
Java EE & Java Web Applicatio
C/C++ Applications
PHP and HTMLS Applications
Mobile and Embedded Applicati.

What's New

Featured Demo

Getting Started with Oracle ...

All Online Documentation >>

ORACLE KT
<

INS

Figure IV.12: Création du projet

Et puis nous allons choisir dans la fenétre affct{gure 1V.13)

Java —» Java Application » Next

W New Project

Steps
1. Choose Project Q, Filter:
- 3 -
Categories: Projects:
2 Java I3 Java Application
) JavaFx &» Java Class Library
© Maven &» Java Project with Existing Sources
) NetBeans Modules A8 Java Free-Form Project
2 samples
Description:
Creates a new Java SE application in a standard IDE project. You can also generate a main dass
in the project. Standard projects use an IDE-generated Ant build script to build, run, and debug
your project.

< Back

Finish

g

Figure IV.13: Le choix du projet
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Aprés avoir choisis Java Application nous allonglaier le nom et 'emplacement du projet :

Project Nameet Project Location puisFinish

W New Java Application >

Steps Name and Location

1. Choose Project Project Name: HelloJxBrowser

2. Name and Location
Project Location: D:\Projects\TeamDev\ Browse...
Project Folder: D:\Projects\TeamDev \HelloJxBrowser

[[] Use Dedicated Folder for Storing Libraries
Libraries Folder: Browse...

Different users and projects can share the same compilation
libraries (see Help for details).

s |hellojxbrowser.HelloJxBrowser

< Back Next > Cancel Help

Fiaure 1V .14: Attribution du nom et du 'emplacement de pr

2. L’ajout de la licence et des Jar :

Une fois le projet a été créé, nous nous sommessmans « JxBrowser » pour avoir une licence

et télécharger les librairies « Jar » pour lestgé®au projet afin d'importer Google Map.

Bouton droit sutibrairie > Add JAR

W Hello)xBrowser - NetBeans IDE 8.0.2 — O >
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help [Q~ search (cwi+D

E] @ % = & <default config> ~ ':8“ B;E |> ~ v ® -~

Proje... x| Files | Services =

=-&p HellolxBrowser
E-IC@ Source Packages
=@ an

SR Add Project...
Add Library...
Add JAR/Folder...
Properties
Navigator x> =

<No View Available >

Figure IV .1E :L'ajout de la librairie Jar
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3. Création d’une nouvelle classe Java :

Dans le projet crée précédemment, nous allons aréeclasse pour ajouter notre programme, en
suivant ces étapes :

Clic droit SourcePackage > New» Java Class

™ HelloJxBrowser - NetBeans IDE 8.0.2 = O x
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help [Q‘ Search (Ctrl+I) ]
Ol S "D @8 [<ocfutconfo> ~ W D
Proje... x [ Files | Services | =
= &» HelloIxBrowser I
@ o :
‘@8 <defaul New > (3 Folder...
=@ Libraries —_ &) Java Class...
% nd...
@& ixbrows | &l Java Package...
@& jxbrows Paste Ctri+=V | 5] Java Interface...
5 ixbrows |
@& @ jxbrows History 9 D JPanel Form...
@& ixbrows | =] JFrame Form...
@& license.] Tools 3 [# Entity Class...
&) ok 18 Properties @] Entity Classes from Database...
] Other...

Navigator x =

<No View Available >

Figure IV .1€ : Création d'une classe Java

Et puis nous allons attribuer un nom a la clasée,@lass Nameet nous cliquons suinish

™ New Java Class <

Steps Name and Location

1. Choose File Type Class Name: Helloworld
2. Name and Location

Project: HelloJxBrowser
Location: Source Packages ~
Package: ~

Created File: D:\Projects\TeamDev\HelloJxBrowser\src\HelloWorld.java

& Warning: It is highly recommended that you do not place Java dasses in the default package.

< Back Next > Cancel Help

Figure IV .17 : Attribution du nom a la classe Java
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En traduisant I'organigramme de notre applicatiomssangage Java, nous allons I'ajouter dans
la classe précédente pour le compiler : (figuré 8y.

Run_, Run File

|O applicationmap - NetBeans IDE 8.0.2 - g “
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q- Search (Ctr+]
PSS D <def: > Run Project (applicationmap) 3
Test Project (applicationmap) Alt+F6
Proj... X |Files services | —|| S o & Worldjava X | v o
=& applcationmap \s‘:f Build Project (applicationmap) 11 %R e e 5| & ®
=R ] F?‘J":"::“g“ @ Clean and Build Project (applicationmap) Maj+F11 n
-Gl cdefoult paciage> atch Build Project... (applicationmap
B mep.java
-6 HelloWorld Set Project Configuration 4 o
W Sorkaonn Set Project Browser >
[ helowjxbrowser ‘
-G Testpackages Set Main Project »
T "éb'?;':wwﬁm_w Genelvatelavadoc (applicationmap) .
@[3 jxbrowser-inux32-6. 14.jar Run File Maj+Fé

Ctrl+F6

F9

- [3 jxbrowser-inux64-6.14.jar
4[5 xbrowser-mac-6.14.jar
@[3 jbrowser-win32-6. 14.jar

T
m.Browser;

8 Alt+F9 chromium.cb.b;
B icense.jar

&8 I0K 1.8 (Default)
[ TestLibraries

‘ Alt+Maj+F9 m.swing.BrowserView;
‘ =& Helowlxbrowser

Repeat Build/Run: Hellowlxbrowser (run)  Ctrl+F11
Stop Build/Run: applicationmap (run)

18] © 1mMport java.awt.<¥;

19|  public class HelloWorld {

gl Source Packages
=-§E <default package>
&) Helowword.java
@[ antenne

8 hellowjxbrowser 2
@[ Libraries I
#-&» Javahppiication19 o0
- & javamap et
26
27
28
29
30
31
32
33 B public HelloWorld(){ v
< >
& Inspector applicationmap (run) | g B @ 11:4 INS

Figure IV.1€ : Compilation du programme

4. Résultat :

Notre application consiste a calculer au débutiséadce entre les deux sites en récupérant les
coordonnées GPS de la map importé. Ensuite, ndassaavoir la fréequence, le gain et le
diametre d’antenne a utiliser selon la distancecut@ Puis nous devons introduire les
atténuateurs et la puissance émise pour avoisidta finale (puissance recue). (Figure 1V.19)
Donc notre application nous permet de calculerisdadce entre les sites, les équipements a
utiliser. Et a la fin, nous pouvons déduire siiéasbn crée fonctionne correctement ou non, en

comparant la puissance recue avec la sensibilitéakpteur.



CHAPITRE IV APPLICATION
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Figure IV .1¢< :L'affichage du résultat du bilan de liaison

IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté au premieréntreprise OOREDOO ou nous avons
effectué notre stage pratique, et puis nous avoesepté le logiciel de planification utilisé chez
OOREDOO, ainsi les étapes a suivre pour créer iarsdh hertzienne et le calcul du bilan de
liaison pour vérifier la fiabilité de cette liaison

Et pour finir nous avons procédé a la présentatie I'application concue avec le langage
« Java » ainsi que I'environnement de travail «B¢ans », les étapes de la création et le résultat
trouvé. Et bien que notre application nous permedtealculer le bilan de liaison gratuitement,
elle reste incompléte par rapport au logiciel dengication Ellipse, en pensant de I'améliorer
dans l'avenir.



CONCLUSION GENERALE

A la fin de notre stage et notre étude, nous avamsé a mieux comprendre les
architectures et les principes de fonctionnemestdiférentes générations de la téléphonie
mobile. Nous avons également constaté la naissaeceplus en plus de services,
d’applications, de méthodes de développement gedton tout en améliorant la qualité des
services, et en assurant de meilleures performaecemrantissant une haute sécurité et

fiabilité des transmissions.

Le développement de ces générations est toujoupa@tiele aux développements des
supports de transmission. Dans notre cas noussmmBies iNtéressés aux transmissions sans
support physique qui sont plutét a base de faisceaertziens. C'est le moyen de
communication idéal pour les liaisons avec les tsbjgobiles grace ala simplicité de son
installation, sa fiabilité et sa sécurité.

Pour veiller au bon fonctionnement et a une meiegestion, les opérateurs mobiles
optent pour l'utilisation des logiciels de planétton et d’optimisation, et le logiciel utilisé
chez OOREDOQO est appelé * Mentum Ellipse ’, quesnawons illustré précédemment avec
des captures. Et se basant sur le méme principecguegiciel, nhous avons congus une

application a I'aide du langage Java qui nous pedaealculer le bilan de liaison

Enfin nous n’avions pas perdu vue sur les génératiotures, plus précisément la
cinquieme geénération destiné a l'internet des ebjet la I'utilisation des faisceaux hertziens
ne sera pas la meilleure solution, du fait queliefrlimite leurs performances ainsi que leurs
utilisation et donc les opérateurs vont opterdilat la mise en place des fibres optiques qui
répondent mieux aux besoins, et qui est la solutigrius convenable en termes de fiabilite,
sécurité temps de transmission, et donc une tasebqualité de service, et de meilleures

performances.

g
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Annexe

IV.1. Présentation de I'entreprise :

OOREDOO est une compagnie internationale leadertélésommunications qui fournit les
services de téléphonie mobile, et I'Internet hatltitdet les services adaptés aux besoins des
particuliers et des entreprises a travers les mdardoa Moyen Orient, d'Afrique du Nord et du
Sud-est asiatique. Considérée comme le Premieai@ugrmultimédia de téléphonie mobile en
Algérie, présente depuis 23 décembre 2003 ; Nedjmadevenu€dOOREDOO le 21 novembre
2013, est la filiale algérienne du Groupe OOREDO@&te d’obtention de la licence de fourniture
des services de téléphonie mobile en Algérie, LagM@Nedjma a été commercialement lancée
le 24 aolt 2004 en offrant aux Algériens, gu'’ils soient clientarficuliers ou entreprises, une

gamme d’offres et de services novateurs, en respelets standards internationaux.

y B 0.0
X ‘e’
Agi r\ e O
NEDjMmA o’o’
Logo de 2004-2009 logo de 2010-2013 logo depuis 2014 gdalternatif

Figure IV.1 : Les logos utilisé par OOREDOO

D'apres l'autorité de régulation de la poste &t tdé€communications, le réseau OOREDOO
couvre 99 % des chefs-lieux des wilayas, et pludxd# des agglomérations et routes nationales.

L’opérateur OOREDOO comporte plusieurs directimmnme montré dans la figure (1V.2).
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Figure IV.2 : L'organigramme de la direction générale de OOREDOO

Et notre stage chez OOREDOO est effectué dans la direction Technologie, et plus précisénsément

dans le département de Transmission.
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Figure IV.3 : L’'organigramme de la direction Technologie de OORED

Transmission

planning




Résumé

Souvent nous entendons parler de la transmissiodod@ées, surtout dans le

domaine de la téléphonie mobile ou elle est devenusrdiale et déterminante.

Aujourd’hui la technologie ne cesse de se développ#our de ca, pour qu’elle
permette a chaque pas le luxe aux clients en aragtites qualités des services et
en offrant de meilleures performances tout en gesant une haute sécurité dans

le passage d’'une génération mobile a une autre.

Le développement de ces générations se fabae fait toujours en paralléle
avec le développement des systemes de transmi§saois. notre travail nous nous
sommes intéressés a la transmission a base desaiaxshertziens, et nous avons
mis en pratiques nos connaissances théoriques@iosé nos compeétences dans
ce domaine grace au stage pratique effectué audseliientreprise de I'opérateur
mobile OOREDOO.

Mots clé ;

Transmission, Faisceaux hertziens, Liaison henmmePRlanification,
Optimisation.



