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Résumé:Dédicaces

Résume:

L’objectif de ce mémoire éé d’étudier et simuler une
transmission des données VHF via un support satellitaire VSAT entre
la station de Tiaret et la station d’Alger, cette nouvelle liaison est, en
fait, venue assurer la redondance des supports terrestre déja en service.

Aprés une étude théorique du bilan de cette liaison et une
évaluation de la qualité du lien, ensuite une simulation de cette liaison.
Des équipements de transmission répandent aux besoins de
I’entreprise (ENNA) ont été proposés.

Motsclés: VHF, Transmission satellitaire, VSAT, Bilan deliaison.

Abstract:

The objective of this thesis was to study and simulate a
transmission of VHF data via a VSAT satellite support between the
Tiaret station and the Algiers station, this new link has, in fact, come
to ensure the redundancy of the terrestrial supports already in service.

After atheoretical study of the balance sheet of thislink and an
evaluation of the quality of the link, then a simulation of this link.
Transmission equipment for business needs (ENNA) has been

proposed
Keywords: VHF, Satellite transmission, VSAT, link budget.
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Introduction Générale

Introduction Générale

De nos jours, nous remarquons que le satellite prend et prendra de plus en plus de
place dans les télécommunications présentes et futures. Nous ne parlons plus du satellite
comme étant un nceud répéteur mais bien plus que cela. Les techniques de transmission
satellitaires ont beaucoup évolué. Les satellites peuvent actuellement supporter plusieurs
types de transmissions : broadcast, multicast et méme de la communication point a point.

En aéronautique, la transmission de données et d’information en temps réel et avec
une qualité maximale est tres importante, pour cela plusieurs méthodes et moyens sont
déployés pour réaliser l'objectif requis, en combinant des moyens de transmission
satellitaires et terrestres,

Dans le cadre de la gestion du trafic aérien et afin d’assurer une continuité de service
des équipements, en plus du support par fibre optique existant, 'ENNA envisage d’installer
des stations VSAT qui seront utilisées en secours pour palier a toute insuffisance ou
défaillance du support terrestre qui reste le support principal, notamment les plus citées le
probleme du relief.

Vu le domaine d’utilisation du réseau VSAT a acquérir qui est la sécurité aéronautique
gui nécessité le traitement de données en temps réel, la plus grande attention sera accordée
au choix de la topologie du réseau et des équipements a mettre en ceuvre afin de réduire au
maximum les délais de transmission des données d’un point vers un autre.

C'est dans cette perspective que se situe notre projet de fin d’étude. Nous allons
étudier la transmission des données VHF via VSAT,

Le travail que nous allons réaliser est présenté dans ce mémoire en Cing chapitres :

Dans le premier chapitre; nous allons donner des généralités sur les
télécommunications, en insistant sur les techniques utilisées dans la transmission par
satellite, sur les différents acces multiples et les bandes de fréquences, en fin nous allons
présenter les réseaux satellitaires, 'utilisation VSAT et son importance dans le domaine des
télécommunications spatiales,

Dans le deuxieme chapitre, nous allons accentuer notre étude sur la VHF dans le
domaine aéronautique et les fréquences utilisées

Pour le troisieme chapitre, il sera consacré aux transmissions des données via satellite ;
Dans le chapitre 4, nous allons faire une étude théorique d’une liaison satellitaire ;

Dans le cinquieme et dernier chapitre, nous allons simuler la transmission des données VHF
via VSAT entre ALGER et TIARET a I'aide d’un simulateur professionnel dédié pour calculer
les bilans des liaisons satellitaires. Nous allons extraire les résultats de la simulation et les
analysés tout en les comparant avec les valeurs requises.

En fin on termine par une conclusion générale.
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[.1 Introduction :

La communication est le fait d'éablir une relation avec une autre personne ou un autre groupe
en lui transmettant un message. L'émetteur (celui qui envoie le message) peut donc

communiquer avec un ou plusieurs récepteurs (celui qui recoit le message).

En aéronautique, Les systemes de communication permettent a I’équipage de rester en
contact avec le monde extérieur, que ce soit les contréleurs aériens, le bureau du répartiteur,
les autres aéronefs dans une formation, les forces policieres de sécurité civile, ou un client.
Elle permet de transmettre des clairances et des informations importantes pour la sécurité de

lacirculation aérienne et I'efficacité de la gestion du trafic aérien.

I.1.1 Les communications aéronautiques :
Les communications entre aéronefs et les stations au sol permettent a I’équipage sont

codifiées et réglementées dans le but d'éviter les erreurs d'interprétation. Elles sont concises,
précises et font appd a une phraséologie conventionnelle.
Les communications entre avions sont envisagées pour répondre aux besoins de nouvelles
applications. Elles partagent en deux types : vocales ou de données.
L es échanges vocaux :

Les échanges vocaux représentent encore aujourd’hui la majorité des communications
entre le sol et le bord. Comme exemple, nous pouvons citer les clairances envoyeées par les
contrbleurs aériens aux pilotes afin d’assurer la séparation des avions dans I’espace aérien et
ainsi leur sécurité. Ces échanges vocaux se font majoritairement au travers de liaisons radio
sur la bande VHF (Very High Frequency), pour I’aéronautique, elle est actuellement, de
117.975 MHz a 137 MHz , espacés de 25 KHz donc un total de 760 canaux.

Dans les zones ou les portées offertes par laradio VHF ne sont pas suffisantes (comme
au-dessus des océans et déserts), Les communications vocales sont transmises soit par radio
High Frequency (HF) (de 3 MHz "a 30 MHZz), soit par Satellite (SATCOM).

L es échanges de données numériques :

Elles sont également appelés communications datalink (Liaisons de données
numeriques), Ce sont les compagnies aériennes qui ont éé les premiers secteurs a prendre
conscience de I’intérét des communications datalink en introduisant le premier systéme
d’échange de données sol/bord, connu sous le nom de Aircraft Communications Addressing
and Reporting System (ACARS). Ce systeme également appelé Plain Old Acars (POA) (en

référence ala premiére version du systéme qui a évolué depuis). Ce systéme offre un débit de
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2,4 kbps grace a I’utilisation de canaux VHF de 25 kHz sur la bande passante réservée aux
communications vocales.

La premiere application utilisée gréce de ce systeme a été Out, Off, On, In (OOQI), en
envoyant & la compagnie I’heure exacte a laquelle I’avion quitte la porte (Out), décolle (Off),
atterrit (On) puisrevient alaporte (In).

L es communications aéronautiques sont classées en quatre (04) catégories.

1.1.2 Air Traffic Services Communication (ATSC)
Désignant les communications entre les pilotes et les services de contréle aérien. Ces

communications servent a la sécurité et a I’efficacité du vol et sont donc critiques.

Cette catégorie regroupe :
Les services de communications relatifs a l'information en vol : FIS (Flight
Information Service) : informations météorologiques, informations générales (ex :
fréquences radio de certains services)
Les services de communications de contréle du Traffic aérien : ATC (Air Traffic
Control) : actions de contréle (clearance, compte rendu systématique de val).

Service d’alertes.

1.1.3 Aeronautical Opération Control (AOC)
Correspondent aux échanges liés a |'exploitation entre les avions d'une compagnie et

leur base. Cette categorie regroupe I’ensemble des “communications nécessaires ‘a I’exercice
de I"autorité sur le commencement, la continuation, le déroutement ou I’achévement du vol
pour des raisons de sécurité, de régularité ou d’efficacité”.

Les applications possibles sont la transmission des horaires de décollage et atterrissage, la
transmission du niveau de carburant, d’information du vol, des plans de vols réviseés,

coordination des correspondances, échanges de paramétres liés au suivi technique du vol.

1.1.4 Aeronautical Administrative Control (AAC)
Elles Regroupent I'ensemble des communications liées aux besoins de la compagnie

exploitante. L’AAC désigne les communications entre les pilotes et les compagnies qui ne
sont pas liees a la sureté des vols. Il s’agit de I’envoi d’informations concernant le personnel
navigant, liste de passager en correspondance, changement de programme lors d'une rotation,

gestion des déroutements, échanges divers,....
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1.1.5 Aeronautical Passager Communication (APC)
Regroupant I’ensemble des services offerts aux passagers tels que internet, tv on ligne,

téléphonie et fax. Bien que non critique pour la securité des vols, cette catégorie intéresse
fortement les compagnies aériennes qui y voient la possibilité de se démarquer et fait donc
I’objet de beaucoup de travaux de recherche. La multiplication des besoins d’échanges de
données entre le sol et le bord a eu pour conséquence la nécessité de trouver de nouvelles

solutions liésau déhit tresfaible.

Communications Communications
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Figurel.1l - Les classes de communications sol bord.

.2 Les limite de capacité des communications vocales :
La création de I’Organisation de I’Aviation Civile Internationale (OACI) était

dans le but d’élaborer des normes pour standardiser le transport aéronautique international. Et
Au cours de la conférence mondiale des radiocommunications, organisée par I’Union
International e des Télécommunications (UIT), labande VHF de 118 a 132 MHz est alouée
aux services aéronautiques mobiles.

Aujourd’hui, les fréquences de radiocommunication sont tres convoitées. Il est donc
difficile d’étendre la bande aéronautique VHF. De plus, la séparation des canaux de 8,33 kHz
correspond a I’espacement minimal qui permet de transmettre de la voix avec une qualité

suffisante, avec la modulation actuelle DSB-AM (Double Side Band - Amplitude
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Modulation). 1l est donc a présent tres difficile d’augmenter la capacité des systemes de
communications vocales. Cette augmentation est pourtant nécessaire  pour

répondre notamment a la croissance du trafic agrien.

[.3Communication air-sol Data-Link
Dans I’aviation civile, un systéeme de liaison de données (appelé Contréleur de liaison

de données pilote) permet d’échanger des informations entre aéronefs et contrbleurs aeriens
lorsqu’un aéronef est trop éloigné de I’ATC pour permettre la communication vocale par
radio et les observations radar. Ces systemes sont utilisés pour les aéronefs traversant les
océans Atlantique et Pacifique. Ce systéme utilise I'ordinateur de gestion de vol de |'avion
pour envoyer des informations sur la position, la vitesse et I'dtitude de I'avion a I'ATC.
L'ATC peut dors envoyer des messages a |'aéronef concernant tout changement de cap

nécessaire.

.4 Les sous-réseaux air/sol existants
Le point commun entre tous les systemes décrits précédemment est |a nécessite de

S’appuyer sur un sous-réseau air/sol permettant de transmettre les données entre le Bord et le
sol. Actuellement, trois sous-réseaux existent : laVHF Data Link (VDL) mode 2, laHF Data
Link (HFDL) et laSATCOM.
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Figurel.2 — Les sous réseaux air/sol existant.
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.5 Solution par liaison sol :

I.5.1 VDL (VHF Data Link) :
La liaison de données VHF ou liaison numérique VHF (VDL) est un moyen d’envoyer des

informations entre I’aéronef et les stations au sol. Les liaisons de données aéronautiques en
ondes métriques utilisent la bande 117,975-137 MHz attribuée au service mobile
aéronautique (R) par I'Union internationale des télécommunications. 1l existe des normes
ARINC pour ACARS sur VHF. Le mode 2 est le seul mode VDL implémenté de maniéere
opérationnelle pour prendre en charge les communications CPDLC (Controller Pilot Data

Link Communications). Il existe quatre modes de VDL.:

1.5.1.1VDL-Mode 1:
Le VDL-Mode 1 est un mode a moindre risque mais limité. 1l utilise la technologie

des radios ACARS actuelles et assure la validité des SARPs (standards and recommandation
procédures) de I’OACI. D’autre part le taux de données est trés faible (600 bps dans le canal
reparti pour I’ensemble des avions). Les procédures CSMA utilisent un acces arbitraire au
canal ce qui cause des retards dans le transite de données. Ces performances sont inadaptées

aux applications CNS/ATM, il est improbable de trouver ce mode en opérations.

1.5.1.2 VDL-Mode 2:
La VDL mode 2 est le principal systeme déployé sur les zones continentales

(notamment en Europe de l'ouest), c’est la version principale de VDL. Ce sous-réseau
Sappuie sur des stations au sol émettant dans un rayon de 200 Nm sur la bande VHF et
capables de prendre en charge jusqu' a 200 avions. Elle a été spécifie par I'OACI en 1997 et
prévue initialement comme sous-réseau support a I’ATN. Ce mode fournit une liaison de
données air-sol compatible avec I’ATN et exploite des techniques radios numériques.

D0 au manque d'intérét des compagnies aériennes et des services de contrdle pour I'ATN, ce
sous-réseau peut également étre utilise pour I'ACARS. Nous parlons alors d’ACARS Over
AVLC (AOA), en opposition au POA qui correspond a l'utilisation de la VHF anaogique
pour transmettre les données.

VDL Mode 2 est le seul mode VDL implémenté de maniere opérationnelle pour prendre en
charge les communications CPDLC (Controller Pilot Data Link).
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.5.1.3 VDL-Mode 3:
Le mode 3 de VDL utilise les mémes canaux de communication et le méme schéma

de modulation que le mode 2 de VDL. Toutefois, son utilisation de la technologie TDMA lui
permet d’utiliser beaucoup plus efficacement la bande passante disponible. La station au sol
attribue de maniére dynamique la bande passante a la demande et en fonction de la priorité
indiquée par I'aéronef en concurrence pour accéder au canal de communication. Cela permet &
VDL3 d’offrir les garanties de service nécessaires pour prendre en charge I’utilisation de
CPDLC pour I’ATC tactique. Pour des raisons similaires, VDL3 peut également offrir des
communi cations vocales numériques. En effet, une configuration typique consiste a utiliser un
canal de 25 kHz pour fournir trois canaux vocaux et un canal de données. Le cana de données

est partagé par I'avion al'aide des canaux vocaux.

1.5.1.4 VDL-Mode 4:
La norme de I'OACI pour le mode VDL 4 spécifie un protocole permettant aux agronefs

d'échanger des données avec des stations au sol et d'autres agronefs. VDL Mode 4 utilise un
protocole (STDMA, inventé par le suédois Hakan Lans en 1988) auto-organisé, lui permettant
de sauto-organiser, ce qui signifie qu'aucune station sol principale n'est requise. Cela
simplifie considérablement la mise en ceuvre par rapport a VDL Mode 3.

En novembre 2001, ce protocole a été adopté par ’OACI en tant que norme mondiale. Sa
fonction principale était de fournir une couche physique de fréquence VHF pour les
transmissions ADS-B. Le médium VDL mode 4 peut également étre utilisé pour les échanges
air-sol. |l est préférable de I'utiliser pour les transmissions de messages courts entre un grand
nombre d'utilisateurs, par exemple, fournir une connaissance de la situation, la gestion
numérique de I’information aéronautique (D-AIM), etc.

Les applications «navigation et surveillance» font principalement référence a2 applications:

- La liaison montante des messages d'augmentation GNSS différentiel (DGNSS), afin de
fournir des corrections et des messages d'intégrité aux récepteurs GPS/ GLONASS.

- La transmission de données Surveillance dépendante automatique - Diffusion (ADS-B). Il
sagit d'une application dans laguelle tous les utilisateurs diffusent leur position a tous les
autres utilisateurs. Ces données peuvent étre utilisées pour certaines applications de
surveillance et dans le cas de VDL, le mode 4 est utilisé pour faciliter la gestion de la
communication. L’ une des applications principales de I’ADS-B est de fournir aux pilotes un
affichage de la situation de la circulation indiquant I’ensemble du trafic aérien environnant.
(L’ADS-B differe du TCAS en ce sens qu’il a une portée beaucoup plus grande et que tout le
trafic aérien est entierement étiqueté avec identification du vol et vitesse. ADS-B est un outil
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de planification stratégique pour les pilotes, par rapport au TCAS qui est un filet de sécurité

tactique. )
MODE MODULATION ACCEE AU RESEAU NOTES
Mode AM/MSK CSMA Souffre d’un taux de transfert
1(ACARS) @2,400 bps lent
D8PSK CSMA Optimisé par communications
Mode 2 @31,500bps apériodique air-sol en
remplacement d’ACARS.
Mode 3 D8PSK TDMA 30ms/slot Support voix et données 4
@31,500bps 4dots /frame canaux.
Mode 4 FM/GMSK@19,200 STDMAG6.67 ms/ Allocation dynamique des slots
bps dot supporte communication

9000slots / frame périodique et apériodiques.

Tableau |.1 - Résume des caractéristiques des communications Datalink.

1.5.2 L’HFDL (HF Data Link):
La portée des stations VDL mode 2 éant limitée a 200 Nm, ce systéme ne peut pas

étre utilisé partout, notamment au-dessus des océans. La technologie HFDL peut aors étre
utilisée en complément pour couvrir les zones océaniques et polaires. La caractéristique
principale des transmissions HF est de pouvoir établir des communications au-dela de laligne
de vue grace aux réflexions successives entre le sol ou la mer et I’ionosphére. Cela permet aux
stations HFDL d'avoir des portées bien plus importantes que la VDL mode 2. Aujourd'hui, 17
stations sol sont déployées tout autour de la planete pour assurer une couverture mondiale. La
HFDL utilise trois types de modulation de phase : BPSK, QPSK et 8PSK. Le débit éant de
1800 symboles par seconde, quatre débits binaires sont disponibles suivant la modulation de
phase utilisée : 1800 bits/s (8PSK), 1200 bits/s (QPSK), 600 bits/s et 300 bits/s (BPSK).

1.6 Solution par liaison satellitaire :
Ouitre les liens directs en VHF ou HF, les communications de données pour le contréle aérien

peuvent reposer sur des liens par satellite. Ce type de solution permet d’assurer une tres
grande couverture, dans le cas de satellite géostationnaire ou de constellation de satellites en

orbite basse.
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1.6.1.La constellation INMARSAT :
Inmarsat, est fondé en 1979, est certainement |'une des compagnies de

télécommunication la mieux implantée dans | e secteur aéronautique. Elle posséde et opére sur
trois constellations complétes de satellites géostationnaires : 4 satellites Inmarsat-2 lancés au
début des années 90 (retirés du service), 4 satellites Inmarsat-3 lancés alafin des années 90, 4
satellites Inmarsat-4 lancés en 2005 et 2008 et 3 satellites Inmarsat-5 (2013- 2017). Les
satellites Inmarsat offrent ainsi une couverture globale entre +/-80°de latitude environ.
Effectivement, compte-tenu de leur position au-dessus de I’équateur, les satellites
geostationnaires ne peuvent pas couvrir les zones polaires. La figure montre la couverture des
services aéronautiques d’Inmarsat (Inmarsat Swift 64 et Classic Aeronautical).

ey wr (L u L s - e - n L - - - - ar Tk (L - u
Pecits Commneson  ilanids Do bolon e llris Sooeseaienlent ounDomibesen [ i i e B i e S
e o F———r A EETe—

Figurel.3 - Couverture Inmarsat.

Le systéme Inmarsat utilise deux bandes de fréquence : 1525-1559 MHz pour la réception et
1626,5- 1660,5 MHz pour I’émission, soit 68 MHz au total pour les liaisons avec les mobiles.
Il utilise la bande C pour les services fixes. Il offre aujourd’hui trois services distincts en
bande L pour le domaine aéronautique : — Classic-Aero, — Switf64, — SwiftBroadband.
L’OACI a approuvé le service Classic-Aero pour les communications critiques cockpit
(services ATSC).

Service Aero HH+ Aero | Asro L Mini I Aero Asra G
Wiaix Multiples canaux  Multiples canaux - Un canal -
Donnges 10,5 kbitis 4.8 khitis 1.2 khit's 2.4 khil's D6 kbil's
Gain Anlenng Bleve Intermeadiaire Faitile Faible Taitle
Approbation ©ACI oul oui oui non ncn

Tableau |.2 - Les caractéristiques des différents services Classic-Aero

E
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[.6.1.1. Nouveaux services
Leservice Swift 64 :

Le Swift64 est le nom de latechnique Inmarsat GAN pour le marché aéronautique. 11
fournit un canal circuit de 64kb/s. Inmarsat autorise jusqu'a4 canaux Swift64 par aéronef, ce
qui permet des connexions ISDN agrégées jusgu'a 256kb/s.

Applications : données, Internet, phonie, fax

L e service Swift Broadband :

Ce systeme représente la derniére génération mise en service par Inmarsat. |l sagit
d'un réseau beaucoup plus orienté IP que les services précédents. Il fournit le méme type de
services gue le swifté4, mais la partie Mobile Packet Data est tres différente puisqu'au lieu
d'un ssimple cana partagé de 64kb/s, il propose 432kb/s par canal, que I'on peut utiliser au
choix en mode Background (débit partagé entre les terminaux, facturation au volume) ou en
mode Streaming (débit garanti, facturation a la durée). Ce réseau sinspire trés fortement des
principes des réseaux GSM 3G. Le service Swift Broadband est fourni uniquement par les
satellites 1-4, soit un total de quatre satellites.

Leservice Global Xpress:

Le GX est le premier service satellitaire commercial mondial en bande Ka Les
satellites |-5 fonctionnent avec une combinaison de faisceaux étroits fixes qui permettent a
Inmarsat de fournir des vitesses plus élevées grace a des terminaux plus compacts et de
faisceaux orientables, ce qui permet de diriger la capacité supplémentaire en temps réel la ou
elle est nécessaire. Opérant dans la bande Ka résiliente, tout en sintégrant parfaitement au
réseau Inmarsat éprouvé en bande L, GX permet aux clients des secteurs de l'aviation, de la
marine, des entreprises et du gouvernement d'avoir un acces fiable et sr aux communications
ahaut débit.

Global Xpress permet :
% du streaming audio et vidéo en temps réel
¢+ un acces Internet haut débit : 50 Mbps/ 5 Mbps max
+» lapossibilité de transférer des fichiers lourds (via FTP)

% delamulti-phonie
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1.6.2. La constellation IRIDIUM :
Iridium propose un service de communication par satellite en bande L depuis

novembre1998. Comme le montre la figure, ce systeme est composé d’une constellation de 81
satellites dont 66 en service, 9 de rechange et 6 satellites additionnels au sol ; Les satellites sont
en orbite basse a 780 kilomeétres d'atitude, répartis en 6 plans orbitaux de 11. Cette constellation
permet de garantir une couverture mondiale. Elle met en ceuvre des communications entre ses
satellites. Deux stations de controle terrestres ont été prévues, une pour les communications

civiles et une pour les communications militaires.

Figurel.4 - Orbite de satellites Iridium.

Iridium constitue a présent une aternative intéressante au systéme Inmarsat pour les
communications aéronautiques par satellites dédiés aux services critiques cockpit. Cette
solution assure une couverture mondiale, y compris en zone polaire, et moins chére. Depuis
04/01/2017, 75 satellites de la nouvelle génération ont été lancés de la base de Vandenberg
(Cdifornie; USA).

Figurel.5 - orbite de satellites Iridium.

En fait Iridium conclut un marché globa avec Aireon (en), pour l'intégration d'une charge
utile ADS-B dans chague satellite.
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Figure 1.6 - Communication critique et non critique par satellites.

1.6.3. Satellite INTELSAT :

International Téécommunications SATellite-organization (INTELSAT) est une coopérative a
but non lucratif comprenant 136 pays. Tous les pays du monde ne sont pas reliés par des
fibres optiques. Mais la plupart sont reliés aux satellites dINTELSAT. Cette organisation gére
les satellites internationaux qui fonctionnent dans la bande de radiofréquences réservée aux «
satellites fixes ».

Les satellites dINTELSAT transmettent simultanément plusieurs dizaines de
milliers de conversations téléphoniques. A bord des satellites INTELSAT,
I'énergie fournie par des panneaux solaires et par de petits réacteurs utilisant un
carburant embarqué (comme I'hydrazine) maintient les antennes en direction de la
Terre, en rectifiant la position du satellite. L'ASECNA est liée a INTELSAT par
un contrat de location de bande de fréguences sur |e satellite 10-02 appelée IS 10-
02.

IS 10-02 @359°E a été concu et fabriqué en Europe par EADS Astrium pour le
compte de I'opérateur international INTELSAT. Il est I'un des plus gros satellites
de communication jamais construits et e plus puissant dINTELSAT. Il offre une
couverture de premier ordre, de I'Europe, de I'Afrique et du Moyen-Orient et une
couverture compl éte sétendant al'est depuis|'Asie (Inde) jusgu'a l'ouest
(Amérique du Sud et I'Amérique du Nord). Tous les pays membres de 'ASECNA

sont reliés par ce satdllite
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Figure 1.7 — Image d’un satellite INTELSAT.

Caractéristiquestechniques:

Masse : 5 600 kg.

Envergure de 45 m aprés déploiement en orbite.
Fréguence centrale 6280 MHz.

Pol arisation dépendant du type de station au sol.
Largeur de bande passante 36 MHz.

Orbite Géostationnaire.

[.7 Le projet SESAR:
Le projet SESAR est donc un projet européen trés ambitieux. Son objectif global est

de définir et d’implémenter de nouvelles solutions techniques et opérationnelles pour
satisfaire les besoins du contréle aérien. || permet de multiplier par trois la capacité de
I’espace aérien, et de multiplier par dix la sGreté des vols tout en réduisant de 10% les
emissions de CO2 et de 50% les colts du contrdle agrien. Un projet similaire existe aux Etats-
Unis sous la direction de la FAA. Il s’agit de NEXTGEN (Next Generation Air Transportation
System). Dans le contexte du projet SESAR, I’infrastructure retenue sera basée sur plusieurs
nouveaux systémes de communication de données numériques qui seront déployés

progressivement :
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Figure 1.8 — Nouveau systemes et nouvelles application.

Un systéme de communication directe pour les zones continentales, le LDACS (L-
band Digital Aeronauticd Communication System). Deux versions sont
actuellement candidates pour ce systeme : le L-DACS 1 et L-DACS 2. Les deux
systemes opeérent en bande L et offrent une capacité d’environ 200 kbit/s. Le L-
DACS 1 utilise une méthode de partage du cana en fréquence (FDD : Frequency
Divison Multiplex) et une modulation de type OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Le L-DACS2 est basé sur une méthode de partage
temporel du canal (TDD : TIME DIVISION MULTIPLEX) et utilise une
modulation de type CPFSK (Continuous Phase Frequency Shift Keying). Des
prototypes de chacune des deux versions sont actuellement en cours de
dével oppement pour des tests en situation réelle puis retenir la version adéquate.
Un systéme par satellite défini dans le programme IRIS de I’Agence Spatiale
Européenne. Une solution par satellite reste nécessaire pour répondre aux
exigences de disponibilité, de capacité et de qualité de service des futures
communications aéronautiques, en particulier en espace océanique. Le débit offert
par le satellite IRIS devrait étre de quelques dizaines de kbit/s.

Un systeme pour les communications avec les avions dans les aéroports (Airport
Surface Datalink) appelée I’Aeromacs. Il s’agit d’une adaptation du standard
|EEE 802.16 (Wimax) qui fonctionnera en bande C (4 a 8 GHz). Ce systéme doit
permettre un acces haut débit pour télécharger par exemple des cartes ou de mettre
ajour des bases de données.

La figure résume cette infrastructure. On peut noter que les différents sous-

systémes sont interconnectés par des liaisons terrestres. De plus, des
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communications directes entre avions sont envisagées. En généraisant cette
derniére solution et en dotant les équipements embarqués de fonctionnalités de
routage et réacheminement des données, on peut imaginer de finalement proposer
des réseaux ad hoc aéronautiques. Il s’agit alors d’un réseau Ad Hoc mobile dont
les nceuds seraient les avions en vol. Méme s quelques projets ou études ont
abordé ce sujet, cette derniere solution est certainement celle qui représente le

champ d’investigation le plus ouvert d’un point de vue recherche.

BTk f; &

Figurel.9 - Réseau AD-HOC

[.8.Le réseau ATN :

Le comité FANS a propose quun réseau mondial de télécommunications
aéronautiques (ATN) integre les différents supports de communication, notamment le service
mobile aéronautique par satellite (AMSS), la liaison de données VHF, la liaison de données
Mode S par radar de surveillance secondaire (SSR), / réseaux publics sol-sol. Basé sur le
modele de référence dinterconnexion de systemes ouverts (OSI) de ['Organisation
internationale de normalisation (1SO), I'ATN couvre les frontieres organisationnelles et

internationales, créant ainsi un service de transfert de données commun.

Figure 1.10 —Aeronautical telecommunication Network (ATN).

]
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Le modele architectural de'’ATN est basé sur le modele de référence OSI. 11 distingue deux
types de systemes :

- Les systémes d'extrémité (ES) hébergent les applications qui utilisent les services de
communication ATN pour échanger des données. lIs contiennent le logiciel
d'application «utilisateur fina», ainsi que les couches de communication ATN qui
offrent les services de communication ATN aux applications.

- Les systémes intermédiaires (1S) controlent le routage des informations sur le
réseau. Le routage des paguets dinformations est une fonction complexe, en
particulier sur I'ATN ou les hotes mobiles doivent étre pris en charge. Les IS sont
entierement responsables de la fonction de routage, ce qui permet aux SE de se

concentrer sur les applications de I'utilisateur final.

Alors que I’ATN a été realise comme prévu et est maintenant déployé en Europe, en
Amérique du Nord et en Extréme-Orient, la technologie de communication sous-jacente s’est
concentrée sur VDL Mode 2. La liaison de données Mode S s’est avérée lente et colteuse.
Seule technol ogie disponible dans les régions océaniques, €lle est également lente et colteuse.
Les futures technologies de communication utilisees pour I'ATC pourraient inclure les
communications terrestres SATCOM a large bande passante et |es communications terrestres
a large bande. L'ATN a montré qu'il pouvait ére adapté aux nouvelles technologies et
constituer le fondement des futures communications ATC DatalL ink.

Le réseau de télécommunications aéronautiques (ATN) de I’OACI est avant tout une
stratégie visant a rassembler tous les types de réseaux air / sol et sol / sol en un «réseau»
unique. Il a été congu pour interconnecter les différents systémes de communications,

y compris les systémes existants.

Figurel.1l - Architecture ATN.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pu voir les différents services assurant communication
en aéronautique, nous nous sommes étal és sur les limites de capacités des communications
vocales, ensuite mentionnés les types communication existant en aéronautique ainsi que les
Sous-réseaux existants.

Durant nos recherches, nous avons pu éaborer |es solutions proposés par liaison sol et
liaison satellitaire afin de donner un apercu sur les communications satellitaire.

En fin, nous avons donnés un exemple de communication par satellite déja existant,
utilisé pour transmettre des données VHF, que I’on va aborder dans le prochains chapitre de
ce mémoire.




CHAPITRE 11

Introduction a la VHF

Chapitre |

E
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II.1.Introduction
Labande aéronautique VHF est une bande de fréquences du spectre radioélectrique,

réservée a l'aéronautique par des traités internationaux. Elle est utilisée pour les
communications a courte et moyenne distance entre les pilotes et |e personnel des stations au
sol. Elle permet de transmettre des clairances et des informations importantes pour la sécurité
delacirculation aérienne et I'efficacité de la gestion du trafic aérien.
Le contrdle aérien et les pilotes communiquent pour I’essentiel en VHF correspondant a des
fréquences entre 30 et 300 MHz mais seule la plage 108-137 MHz est utilisée en
aéronautique. La bande aéronautique entre 108 — 117,975 MHz est attribuée aux systemes de
navigation VHF (Localiser ILS, VOR, BAS/VDB, VDL mode 4). La bande entre 118 et 137
MHz est utilisée pour les communications a courte et moyenne distance entre les pilotes et le
personnel des stations au sol.

Cette bande de fréquence est de grande importance et subit actuellement des mutations
structurelles étant donné que satisfaire aux demandes d’assignations de fréquence est devenu
aujourd’hui de plus en plus difficile car les demandes pour les besoins des fournisseurs de

services de navigation aérienne ne cessent de croitre.

I1.2.Spectre de radiofréquences :
Les fréquences radioélectriques et les orbites de satellites sont des ressources

précieuses et limitées, exploitées par différents systémes fondés sur la radiodiffusion, qui
ouvrent d’immenses possibilités de développement social. Les progres technologiques
constants ont rendu possible une variété de nouvelles applications qui ont accru I’intérét et la
demande a I’égard du spectre. Les sociétés modernes sont beaucoup plus tributaires des
radiocommunications, sous une forme ou une autre, depuis quelques années et le spectre est
soumis a des demandes toujours plus grandes sous I’effet de la multiplication et de la
diversification des applications — qui exigent souvent une large bande passante — et de la
hausse considérable des attentes des utilisateurs. 1.2 Un grand nombre de services, systémes
et applications recourent énormément au spectre des fréquences radioélectriques: systemes de
radiocommunication fixes et mobiles, radiodiffusion, secteur aéronautique, transport
ferroviaire et maritime, défense, électronique meédicale, services d’urgence, contrble et
Surveillance a distance, radioastronomie, exploitation de la terre , recherche spatiale et une

foule d’autres application.
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Une onde radio est classée en fonction de sa fréquence exprimée en Hz ou cycles par

seconde ; I'ensemble de ces fréguences constitue le spectre radiofréquence. Le spectre est

divisé conventionnellement en bandes d'une décade, dont les appellations international es sont

normalisees.

Désignation Fréquence L ongueur Exemplesd'utilisation

internationale d’onde

ELF 3Hza30Hz 100 000 km a Détection de phénomenes naturels

(Extremely Low 10 000 km

Frequency)

SLF (Super Low | 30 Hz 2300 Hz 10000 km a Communication avec les sous-

Frequency) 1000 km marins

ULF (Ultra Low | 300 Hz a 1000 kma Détection de phénomenes naturels

Frequency) 3000 Hz 100 km

VLF (Very Low | 3kHz a30 kHz 100 kmal1l0km | Communication avec les sous-

Frequency) marins, Implants  médicaux,
Recherches scientifiques...

LF 30kHz a300 kHz | 10 km a1 km Radioamateur, Radionavigation,

(Low Radiodiffusion GO, Radio-

Frequency) identification

MF (medium 300kHza3MHz | 1kma100 m Radioamateur, Radiodiffusion

frequency) PO, Service maritime, Appareil de
recherche de victimes d'avalanche

HF 3MHza30MHz | 100mail0m Organisations

(High diverses, Militaire, Radiodiffusion

Frequency) OC, Maritime, Aéronautique, Rad

ioamateur, M étéo, Radio de

catastrophe, etc.

F
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VHF (Very High | 30 MHz a 10malm Radiodiffusion
Frequency) 300 MHz FM, Radiodiffusion
RNT, Aéronautique, Maritime, Ra
diocamateur, Gendarmerie
nationale
francaise, Pompiers, SAMU,
Réseaux
prives, taxis, militaire, Météo, etc.
UHF (Ultra 300 MHz a 1mall0cm Réseaux
High 3 GHz privés, militaire, GSM, GPS, télép
Frequency) hones sans  fil (DECT),
Tééphonie mobile, Wi-
Fi, Télévision, Radioamateur, etc.
SHF (Super 3GHza30GHz |10cmalcm Réseaux privés, Wi-Fi,
High Tééphonie mobile, Micro-onde,
Frequency) Radiodiffuson  par  satellite
(TV), Faisceau  hertzien, Radar
météorol ogique, Radioamateur.
EHF (extremely | 30 GHz a lcmalmm Réseaux  privés, Tééphonie
high frequency) | 300 GHz mobile, Radars anticollision pour
automobiles, Liaisons vidéo
transportables, Faisceau
hertzien, Radioamateur, etc.
Térahertz 300 GHz a 1 mm al100 um | Scanner corporel
3000 GHz

Tableau 1.1 : Spectre radiofréguences.

[1.4. Description des bandes de fréquences :

La répartition des fréquences est effectuee par

I’Union Internationale des

Télécommunications (UIT) Organisme international dont le siege est a Genéeve et qui dépend

de I’ONU. Divers modes de classification sont utilisées par désignation les bandes de

fréguences du spectre EM.

3

0
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I1.5 Portée et propagation :

La portée des ondes VHF éant quasi-optique, cette bande est utilisée pour des
communications a courte ou moyenne distance. Pour des communications sur de grandes

distances (traversée des océans, etc.), labande HF est utilisée.

La portée D (en milles nautiques) entre un agronef de hauteur H (en pieds) et une

station au sol de hauteur h (en pieds) est exprimée par larelation :
D =1,23(VH +Vh) (11.1)

ou, avec H et h en métres et D en kilométres:

D = 4, 188(VH 4+ vh) (11.2)

Les ondes radioélectriques ou ondes hertziennes sont des ondes

€électromagnétiques qui se propagent de deux fagons :

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

dans des lignes (propagation guidée, dans un cable coaxial ou un guide d'onde)

I1.6 Intérét de I’étude de la propagation des ondes radio :
Il est essentiel de comprendre les principes de la propagation des ondes pour pouvoir
prédire les chances et |les conditions d'établissement d'une liaison radio entre deux points de la

surface delaTerre ou entre la Terre et un satellite.

Cela permet par exemple:

Le calcul de la puissance minimale d'un émetteur de radiodiffusion afin d'assurer une
réception confortable sur une zone déterminée ;

la détermination de la position d'un relais pour |a radiotél éphonie mobile ;

I'estimation des chances d'établissement d'une liai son transcontinental e sur ondes courtes ;

I'étude des phénomeénes d'interférence entre émetteurs ;
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le calcul du champ électromagnétique a proximité d'un équipement d'émission (radar,
relais, tour de transmission...) pour déterminer les risques encourus par la population se
trouvant a proximité.

['anticipation de la transmission par calcul de la couverture de I'émetteur, des phénomeénes
de propagation qui ont lieu a travers le canal (guidage d'onde, réflexions, diffractions,
etc.).

Le niveau du signa recu a l'extrémité du parcours sera plus ou moins élevé donc plus
ou moins exploitable en fonction de lafréquence d'émission, |'époque par rapport au cycle
solaire, la saison, I'neure du jour, la direction et la distance entre I'émetteur et la station
réceptrice, etc. L'éude des lignes de transmission et des phénomenes de propagation d'un

signal dans une ligne peut aider a optimiser les cables utilisés dans |'établissement d'un réseau

de transmission ou pour I'alimentation d'une antenne.

[1.6.1 Dans l'espace :

Déplacement d'une onde éectromagnétique dans|'espace

Les ondes provoqguées par la chute d'un caillou a la surface d'un étang se propagent
comme des cercles concentriques. L'onde radio émise par |'antenneisotrope (C'est-a-dire
rayonnant de fagcon uniforme dans toutes les directions de I'espace) peut étre représentée par
une succession de spheres concentriques. On peut imaginer une bulle se gonflant trés vite, ala
vitesse de la lumiere c, trés proche de 300 000 km/s. Au bout d'une seconde, la sphére a
600 000 km de diamétre. Si le milieu de propagation n'est pas isotrope et homogeéne, le front
de I'onde ne sera pas une sphére.

Des que I'onde éectromagnétique sest suffisamment éoignée de sa source (a une
distance de l'ordre de la longueur d'onde), on peut la considérer comme constituée par
l'association d'un champ éectrique E et d'un champ magnétigue H. Ces deux champs
oscillants sont orthogonaux entre eux et orthogonaux a la direction de propagation. Le rapport
E/H entre I'amplitude de ces deux champs est égal a 377 ohms. La connaissance de |'un
entraine la connaissance de l'autre. Pour cette raison, on définit en général I'amplitude de

['onde par I'amplitude de son champ éectrique.

Comme une onde radio est une vibration, au bout d'une période, I'onde aura parcouru

une distance notéelambda et appeléelongueur donde. La longueur donde est une
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caractéristique essentielle dans I'étude de la propagation ; pour une fréquence donnée, elle

dépend de la vitesse de propagation de I'onde.

On appelle polarisation d'une onde radio la direction du champ éectrique. Par
exemple, une antenne filaire verticale émettra une onde polarisée verticalement, c'est-a-dire
avec un champ E vertical. Mais on peut trouver des ondes dont le sommet du vecteur E décrit
une dlipse: La polarisation est eliptiqgue. Une onde a polarisation elliptique peut étre
considérée comme la superposition des deux ondes "linéaires" polarisées a 90° I'une de l'autre.

Variations du champ électrique

Plus on séloigne de I'antenne, plus I'intensité du champ é ectromagnétique rayonné est
faible. Cette variation est réguliere dans un espace homogene, dans le vide, par exemple. Dans
ce cas, la puissance transportée par I'onde par unité de surface est inversement proportionnelle
au carré de la distance a la source (dés que I'on atteint une distance dite de Fraunhofer). Le
champ éectrique de I'onde est, lui, inversement proportionnel a la distance : le champ est
divisé par deux si on se trouve deux fois plus loin. Pour calculer le champ a une distance D de
['antenne, il est important de définir si E désigne I'amplitude maximale du champ, ou bien la
valeur efficace du champ. Il faut également définir I'antenne : doublet électrique éémentaire,

dipdle demi-onde, antenne isotrope, etc.

L es causes de dégradation du signal :

La qualité du signal transmis et regu peut étre dégradée, suite a I’effet de nombreux
facteurs, pouvant étre autant d’origine naturelle qu’artificielle. Les causes naturelles de
dégradation du signal sont principalement les atténuations subies par celui-ci au long de son
trajet, sous I’effet des différents parametres géophysiques, en particulier le soleil, les nuages,
la pluie, mais aussi des différentes couches atmosphériques traversées par le signa ; tandis
gue les causes artificielles proviennent essentiellement de I’action des composants constitutifs

des appareils du systeme, les composants é ectroniques.

Lrs = (4md/\ 2= (Amdf/c )2 (113)
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I11.6.2 Les pertes de propagation :

II. 6.2.1 Pertes en espace libre :

Elles sont les plus importantes en termes de perte de puissance du signal. Afin
d’évaluer les pertes en espace libre, il est important de déterminer les pertes dans le cas d’une
propagation sous un ciel clair. Celles-ci restent constantes avec le temps. Elles se calculent

comme indiqué par laformule :

PEL =101log (4m rf/c)? (11.4)
Ou : f est lafréquence de communication sur laliaison

I est la distance entre I’émetteur et le récepteur

PEL sont les pertes en espace libre.

11.6.2.2 Pertes atmosphériques :
Elles résultent de I’absorption de I’énergie du signal par les gaz atmosphériques. On en
distingue deux principaux types : I’absorption et I’atténuation atmosphérique, qui résultent

majoritairement des effets de I’ionosphére et de la troposphére.
Les effets de I’ionosphere :

Les ondes radio transmises par le satellite en direction de la Terre et vice versa,
traversent I’ionosphere, la couche la plus haute de I’atmosphére. Celle-ci contient des
particules ionisées provenant des radiations solaires. Les électrons libres forment des nuages
ou couches qui résultent en ce que I’on qualifie de perturbations ionosphériques dans le
déplacement de I’onde. Les effets résultant sont : la rotation de la polarisation, les effets de
scintillation, I’absorption du signal, la variation de la direction d’arrivée du signal,
I’incrémentation du délai de propagation du signal, la dispersion du signal, le changement de

fréguence.

Les effets les plus importants sont la rotation de polarisation et les effets de scintillation, qui
sont d’une grande influence pour les communications par satellite.

Larotation dela polarisation :

Lorsque I’onde radio passe au travers de I’ionosphere, il rencontre les nuages

d’électrons qui se déplacent conformément au champ magnétique de la Terre. A cause de la
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rencontre, la direction de ces éelectrons ne sera plus parallele au champ électrique de 1’onde,

changeant ainsi sa polarisation.
L es effets de scintillation :

Ceux-ci résultent de la différence des indices de réfraction dans I’atmosphere et de
I’effet multi trajet, dus aux différentes directions que les rayons diffractés prendront dans
I’atmosphére, et se manifestent en changement de I’amplitude, de la phase, de la polarisation

et de I’angle d’arrivée des ondes radio au niveau du réception.
Leseffetsdelatroposphére:

La tropospheére est une couche de I’atmosphere composée de molécules de plusieurs
composés chimiques et de gaz atmosphériques. Lors de sa traversée par les ondes radio, ces
derniéres peuvent subir des effets tels que la dispersion, la dépolarisation, I’absorption et par

conséquent étre atténuée.
L’atténuation :

lorsque I’onde radio traverse la troposphere, I’énergie radio fréquence va étre convertie en
énergie thermique, ce qui aura pour effet d’atténuer le signal. Elle va auss étre dispersée dans
plusieurs directions de I’espace, ce qui implique qu’une partie de I’onde ne parviendra pas a
I’antenne de la station de réception. Ce phénomeéne est plus présent pour les bandes de

fréguence se situant au dessus de 10GHz [9].

—aio
—G0 By : 7]
[ B 1, =
e L] 7
B A
1E \ i ? ﬁﬁéai AT S
ol et mEsEeb TS L
] "B L] H T A T e
= L fIF T P Y T s
= o |f i | Frboy Hpapnl i e - Y L e Py o R
" " 1 ———
=3 ; i E | | ¥ 4 i T
5 I P ! { i LT —=
i TS T : ¥ =
= i : ] i 5
1 ] ™
i i
— 140 - i B
1
1
—so |- ] 2
—1ao L mr 2 t
1o 10 1" o

= B |

Figurell.l: Atténuation du signal en fonction de la distance — trait continu : en espace libre et

trait interrompu en présence d’une reflexion.
Absorption dueaux gaz :

Dans des conditions normales, seuls I’oxygéne et la vapeur d’eau contribuent a

I’absorption atmosphérique ; les autres gaz ne prennent de I’importance que lorsque I’air est
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tres sec, au-dela des 70GHz. Par conséquent, les pertes dues a I’absorption atmosphérique
varient en fonction de la fréquence. Elle est représentée dans le calcul du bilan de liaison par
le paramétre Labs. En dehors de ces deux catégories de pertes, on distingue également les
pertes locales. Elles font ici référence a la proximité des stations terriennes, qui peut étre
source d’interférences pour le signal recu. Mais ce facteur est généralement peu important et

méme négligeable pour les liaisons satellitaires.

11.6.2.3. Pertes dues au pointage des antennes :

Pour une réception idéale, la valeur des pertes sont dues au defaut d’alignement des
stations émettrices et réceptrices. Ce qui implique que, une fois que les deux stations sont
alignées a 100%, le gain maximum de I’antenne de la station au sol est atteint. On distingue
deux types de défauts d’alignement :

Les off-axis loss au niveau des satellites, considérés comme défaut de fabrication de
I’antenne ; Les off-axis loss au niveau de la station au sol, représentant les pertes dues au

pointage de I’antenne.
11.6.2.4. Lesperteslocales:

Nous faisons ici référence aux pertes sur la qualité du signal au niveau des stations

terriennes.
Pertes dues aux équipements:

Les pertes dans le feeder se manifestent au niveau des composants se trouvant entre
I’antenne de réception et I’équipement de réception du récepteur (télévision, téléphone
portable...), tels que les coupleurs, les filtres, les guides d’ondes. Elles sont présentes autant
en émission qu’en réception, et se manifestent dans le cas de I’émission entre I’antenne

d’émission et la sortie du HPA (High Power Amplifier ou amplificateur de grande puissance).
Pertes dues a I’environnement :

Elles dépendent de la région géographique dans laquelle se situe la station terrienne en
liaison avec le satellite. En effet, chague région possede ses caractéristiques, en fonction de
ses coordonnées géographiques, ce qui peut dans certains cas provoguer une variation du
signal recu, comme par exemple atténuer celui-ci dans le cas ou la distance entre la station au
sol et le satellite est élevée ou dans les zones tropicales sujettes a de forts taux de

précipitations.
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Lesautresfacteurs:

Influencant le signal En dehors des facteurs présentés ci-dessus, on distingue d’autres

parameétres qui peuvent avoir une influence non négligeable sur le signal et sa propagation.
L’éclipse solaire :

Ce sont des pertes de communication entre le satellite et les stations terriennes dues au
fait que le soleil obscurcisse e satellite pendant une certaine période. Dans ce cas-1a, la station
au sol voit le soleil derriere le satellite. Ce phénomene alieu 5 ou 6 jours avant I’équinoxe et
peut durer au maximum 8 minutes, soit un total de 60 minutes par an. Il se manifeste par une
élévation de la température de bruit du systeme, qui peut entrainer des conséquences
négatives sur le systéme de communication. Ce phénomeéne affecte tous les types de satellites,
excepté les satellites LEO.

L’éclipse satellitaire :

Il survient lorsque le satellite croise le cone d’ombrage de la Terre. Elles apparaissent
le 21 mars et le 23 septembre et durent au maximum 70 minutes, pouvant provoquer des
changements en température dans le systeme, notamment une élévation de la température du
systéme. Durant cette éclipse, les satellites fonctionnent sur batterie et certains transpondeurs
sont déconnectés. Ce phénomene n’affecte que les satellites géosynchrones du fait de leur

position fixe par rapport ala Terre.

[1.7. Architecture des stations VHF ENNA :

Les stations VHF sont composées des équipements suivants :
% Radio Numérique AM VHF : Cetteradio permet le:

* Traitement avancé du signal numérique (DSP).
* Contrdle a distance via Ethernet.

« Configuration et contr6le faciles.

* Fonctionnement en mode AM et VDL 2.

* Design compact.

« Signalisation intrabande pour PTT et Squelch.
* Cycle de service continu.

* Support décalé.
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* \/oIP selon ED-137.

» Temps de démarrage <6 secondes.

Chapitre I

* Fonctionnement en paralléle (interfaces analogiques et VolIP).

La radio est de marque Jotron 7000 avec d’excellentes performances RF dans les zones

encombrées

EEEEE

MR

i [ =]

Figure 11.2: TR-7750 VHF AM Digital Multimode Transceiver 50w.
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% Unité de changement d'antenne:

L'unité de changement d'antenne Jotron, ACU3 est un relais d'antenne de secours
principal qui commute I'antenne de I'unité principale a I'unité de secours si une erreur se
produit dans |'unité principale.

L'ACU3 peut étre fixé sur un rail DIN avec des clips ou monté sur le mur d'un sous-rack.
M odes de fonctionnement

L'unité peut fonctionner dans différents modes. La sélection du mode se fait al'aide
du commutateur DIP situé sur la carte a l'intérieur de l'unité. Il existe deux modes de
fonctionnement distincts, a clé ou a alarme. En mode contrdlé par clé, I'ACU sélectionnera
['émetteur qui est entré et restera sur cet émetteur jusqu'a ce que |'autre émetteur soit entré.
L'autre mode principal est contrélé par alarme. Dans ce mode, le relais ACU3 est contrélé par
I'état d'alarme des émetteurs. Chaque mode a différentes options qui peuvent étre activees ou
désactivées. Reportez-vous au tableau 1 pour plus de détails sur tous les modes de
fonctionnement et options.

Noter! En raison du temps de commutation dans le relais RF, un délai RF de 5 ms

doit étre défini dans les deux émetteurs lors de |'utilisation du mode contrdlé par clé.

FigureI1.4-Unité de changement d'antenne.
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s Coupleur VHF Hybrid :

Coupleur VHFJotronHybrid est un coupleur hybride qui peut étre utilisé pour
distribuer les signaux de deux antennes a deux récepteurs, ou les signaux de deux récepteurs
de deux émetteurs.

Le coupleur Hybrid peut ére monté sur le mur d'un sous-rack.

Figurell.5 - Coupleur VHF Hybrid

¢ Microphones Portable Peiker Tm110/ Peitker Tm168 Col De Cygne
Les PelkerTM110TF et TM168 sont des dynamiques de qualité professionnelle

microphones dotés de caractéristiques antibruit. A utiliser ensemble

% Micro-casque supraplusdynamic avec deux canaux de réception
indépendants Modele : fds 2492-01

Les micro-casques/oreillettes Plantronics Supra Plus Dynamic tirent parti de la

conception éprouvée de la norme HW261N pour définir de nouvelles normes en matiére de

confort, de fiabilité et de qualité audio. Les microphones antibruit dynamiques permettent des

communications claires et sans interruption dans les applications critiques. La conception

serre-téte offre une tenue stable pour une usure prolongée. Des coussinets Circummaural

(vendus séparément) sont également disponibles. Modéles et références : SDS 2491-01 — N/P

3
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92491-01 (casque binaural avec déconnexion rapide supra) SDS 2491-02 — N/P 92491-02
(casgue binaural avec déconnexion rapide série H) SDS 2610-01 — N/P 92610-01 (casque
binaural avec déconnexion rapide TA6M) P/N 83195-01 (kit circum bruyant)

< Antenne omnidirectionndle 116 — 152 MHZz/K 512631

Figurell.6 - Schéma de I’antenne VHF

% GRC Systeme de commande et de surveillance a distance31 :

Au nom de Remote Control and Monitoring System(Le RCMS) permet non
seulement aux utilisateurs de surveiller les alarmes et I’heure, mais c’est un systeme complet
de test et de mesure radio qui permet au technicien d’effectuer a distance des mesures
gualificatives complétes aussi facilement que Sil éait physiguement présent au site de la
radio.

Associé al'outil de reporting complet intégré au systeme RCM S, cela permet d'économiser du

temps et de |'énergie pour les opérateurs du réseau radio.

)
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Conclusion :
Durant la présentation de ce chapitre, nous avons pu décrire le réseau VHF installé

sur les sites choisis, et nous avons avant cela fait une initiation pour comprendre la VHF
aéronautique ainsi que ses caractéristiques ;

Nous avons pu faire un résumé sur les modes de propagation des signaux qui sont
traduit en données a transmettre via un support de données. Dans notre projet, on a choisis le
support de transmission Satellitaire a I’aide d’une station VSat qui sera le sujet du prochain

chapitre de ce mémoire.




CHAPITRE III

Transmission de données Via Satellite

Chapitre 111

E
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Introduction :

Chapitre IV

Ce chapitre aura pour but d’apporter les explications et les informations utiles sur la

transmission de données par satellite, cette technique qui nécessite une architecture bien

précise qui se compose essentiellement de deux segments: le segment spatial et le segment

terrestre, on commencera par le segment spatial, les notions de base sur les satellites et

I’ensemble des stations de poursuite situés au sol , on poursuivra par le segment terrien

constitué des stations terriennes a savoir dans notre étude les stations VSAT ou on citerales

différentes technologies et les équipements utilisés, et la technique choisie pour la

transmission de ladonnée VHF viaVSAT.

Tout d'abord, nous allons nous intéresser ala structure d'un satellite, ainsi qu'aux techniques

Utilisées pour réaliser les différentes liaisons. Ensuite, nous nous attarderons sur les notions
de station terrienne et de VSAT.

[1I.1. LIAISON SATELLITAIRE :

Un systéme de télécommunication par satellite est décompose en deux principaux secteurs:

L e secteur spatial
Le secteur terrien.

Limmi=corm
s ralsarm e

SECTEWR SPATIAL

I Satellize I

Statian
de caontroalae
¢ TEC )

Liaiscrm
demcemclanmte

T

.\\'n.

=

-

crﬂ'f_:lti_.'l_lr

SECTEUR TERRIEM

ARacaptaur

Figurelll.l- Composition d’un systeme de télécommunication par Satellite.
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III.1.1. Le secteur spatial :

Le secteur spatia est constitué par:

le satellite lui-méme;

I'ensemble des stations de contréle au sol, c'est adire les stations télémesure et de
télécommande appel ées TT& C (Tracking, Telemetry and Command);

le centre de contréle du satellite, ou sont décidées toutes les opérations liées au
maintien opérationnel, et ou sont vérifiées les fonctions vitales du satellite.

Armenneg omnidiractionnelle
pour orbite de transfery

Cornets de couveriure globale

Antanne da Spot 1
/,_ Antanna de réception
[ -""“""'H_ a réflecteur en bande C

Antanne amnidirectionnella — e Charge utlle
pour arbite opérationnalie

Antanne d'émission . @‘;}\

A réflectour an bands © _ ~
e _._,..-*

Pannoau solaire __~" "&H,_n_‘_,,-«""'

Plate-foarma

Figurelll.2 - Secteur Spatial.

II1.1.1.1. Les satellites

Un satellite de télécommunication peut étre considéré comme une sorte de relais
hertzien. En effet, il ne Soccupe pas de la compréhension des données. ce n'est qu'un simple
miroir. Son role est de régénérer le signal qu'il arecu et de le retransmettre amplifié en
fréguence ala station réceptrice. Le satellite offre également une capacité de diffusion. C'est-
a-dire qu'il peut retransmettre les signaux captés depuis laterre vers plusieurs stations. La
démarche inverse peut également étre effectuée. Le satellite peut récolter des informations
venant de plusieurs stations différentes et les retransmettre vers une station particuliére.

51
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L es fréquences porteuses sont situées dans le domaine des micro-ondes ou bande SHF
(3-30 GH2).

Le satellite est constitué de 2 sous-systémes principaux:

Lacharge utile qui exécute les fonctions définies par lamission

La plateforme qui permet ala charge utile de remplir samission.

Les satellites utilisent la force gravitationnelle de notre planéte afin de se maintenir a une
position et a une distance déterminée de laterre. Il est ainsi possible de définir & tout moment
guelles sont les caractéristiques du satellite pour établir des transmissions. Le satellite évolue
sur une trgjectoire appelée orbite. 1l peut étre sur une orbite basse(LEO), géosynchrone
(MEO) ou géostationnaire(GEO)

Les orbites géostationnaires (GEO): situé sur le plan éguatorial a une atitude de

3578Km, dans ce cas les satellites semblent fixes et immobiles pour un utilisateur

sur laterre;

Les orbites terrestres basses (LEO): les satellites sont congus pour fonctionner &
Des dtitudes comprises entre 400 et 1500 Km ;

Les orbites terrestres moyennes (MEO): les satellites gravitent a une altitude

séchelonnant entre 7000 et 12000 Km.

Le signa est recu par I'antenne. Puisil est amplifié et converti ala fréguence descendante
par le récepteur. Il traverse les commutateurs, atténuateurs et multiplexeurs, avant d'étre
amplifié et rayonné vers laterre. La grande partie de I'énergie transmise est perdue lors de la
propagation du signal dans I'espace. La performance d'un satellite de télécommunications est

essentiellement évaluée grace au bilan de liaison.

I11.1.1.2. Couverture d’un Satellite de télécommunication géostationnaire et le délai de
propagation de son signal :

Le satellite de télécommunication fait le réle d’un relais hertzien, il capte le signal recu

de la station au sol et le transmet aprés I’avoir amplifier ala station réceptrice ;

Outre sa position fixe par rapport a la surface de la planéte, |e satellite géostationnaire
présente l'avantage, du fait de [l'dtitude éevée, que ses instruments peuvent
communiquer/observer pratiquement un tiers de la planéte. Avec trois satellites on peut ainsi

assurer une couverture de l'ensemble de la planete. Toutefois les zones situées
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aux latitudes élevées (> 60° latitude) recoivent un signal perturbé, et des satellites suivant une
orbite différente (Orbite de Molnia) sont généralement utilisés. La contrepartie de la grande
distance du sol est que les instruments d'observation loin de la surface de la Terre ont
une résolution faible et que le temps de transmission d'une émission est nettement perceptible
(plus de 0,2 seconde pour une communication Terre-satellite-Terre), ce qui interdit ou limite
certaines applications de tél écommunications nécessitant une faible latence.

I11.1.1.3. Les bande de fréquences :

La plupart des fréguences utilisées pour les télécommunications par satellite se situent dans

les bandes SHF et VHF du spectre de fréquences radioél ectriques. Nous avons:

Régions du Désignation nominale
spectre
e

/| Bandedes20 GHz

/| Bandedes40GHz

Tableau I11.1 - Les bandes de fréquences utilisés pour les tél écommunications par satellite.

III.1.2.Parametres de la Bande C :

Labande C est la partie du spectre électromagnétique définie par les fréquences :

De 3,4 a4 4,2 GHz en réception et de 5,725 et 7,075 GHz en émission attribué au service
de Radiodiffusion par Satellite (Broadcasting) particuliérement utilisée sur les zones
tropicales et faiblement sur les autres zones.

5
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De 4 a8 GHz pour des usages comme les radars météorol ogiques.

La puissance démission, qui lui est généralement associée, est relativement faible, en
comparaison avec labande Ku par exemple. Elle nécessite donc des paraboles de grande taille
pour sa réception (de 2,5 a 3 métres de diamétre). Cependant la bande C est moins sensible a la
pluie que labande Ku.

II1.1.3. Le secteur terrien :

L e secteur terrien est constitué de I'ensembl e des stations terriennes. Elles sont le plus
souvent raccordées aux terminaux des usagers par un réseau terrestre. Laliaison est directe,
dans le cas de petites stations (VSAT :Very Small Aperture Terminal) et de stations mobiles.
Cette partie seralargement abordée dans |e point suivant.

[II1.2. STATION TERRIENNE :
I11.2.1. Présentation générale :

Une station terrienne constitue le terminal d'émission et de réception d'une liaison de

télécommunications par satellite.

I11.2.2. Fonctionnement en émission :

Les signaux utiles a transmettre attaquent la station terrienne en bande de base au
travers d'équipements de multiplexage et de numérisation pour leur mise en trame. Ces
équipements sont présentés sous forme de carte. Les signaux traversent les étapes suivantes:

Lamodulation
Ces signaux numériques mis en trame vont moduler une fréguence porteuse dite
Fréquence Intermédiaire (FI) de 70 MHz ou 140 MHz selon le cas.

Latransposition de fréguence en émission

La Fl est ensuite transposée par un convertisseur de fréguence, Up Converter, dans la
bande SHF sur une fréquence définie sur le trgjet Station / Satellite par I'exploitant du
satellite.

Amplification de puissance
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Cette fréquence radio en bande SHF va étre amplifiée au niveau des amplificateurs de
puissance SSPA pour étre ensuite rayonnée au niveau de I'antenne et envoyée vers le
satellite.

I11.2.3. Fonctionnement en réception :

Le systéme d'antenne regoit les signaux émis par le satellite sur lequel il est pointé et
sur les fréguences appariées aux fréquences d'émission. Les signaux captés suivent les étapes

suivantes;

Amplification afaible bruit Les signaux regus étant tres faibles, ils sont amplifiés avec
un minimum de bruit éectronique.

Transposition de fréquence en réception

Ces signaux sont ensuite abaissés en fréguence par un convertisseur, Down Converter,
pour fournir des signaux exploitables en bande de fréguence intermédiaire (FI) a 70 ou 140
MHZ.

Démodulation :

Les fréquences intermédiaires utilisées sont filtrées (passe bande selon le
critére de Nyquist) avant d'étre démodul ées (reconstituées) pour fournir les signaux en
bande de base.

Restitution utilisateur en bandedebase:
Les circuits de déemultiplexage et de conversion assurent alors la restitution des

trains numériques aux différents utilisateurs.

Lataille des antennes paraboliques permet de distinguer deux catégories principales de

station terrienne:

0 Lesdtations de grandestailles dont le diametre varie entre 4 et 32 m (station de
type IBS).

0 Les stations de petites tailles dont le diametre est inférieur a 4 m (station
VSAT).
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[1I.3. LES TECHNIQUES UTILISEES EN TELECOMMUNICATION :

La mission de télécommunication d'un systéme a satellite consiste a prendre en charge
les informations générées a partir d'une station terrienne, et ales acheminer gréce a un support
radiodlectrique (ondes porteuses) vers une ou plusieurs stations réceptrices, en utilisant le
satellite comme relais radioélectrique. En ce qui concerne les échanges (transmissions et
réceptions), il faut distinguer plusieurs technigues, associées entre elles, qui sont utilisées pour

les télécommunications par satellite.

I11.3.1. Les modes de liaison :

Il'y a essentiellement deux types de liaison pour les télécommunications par satellites:
Lesliaisonsfixes (de type point a point):

Il Sagit des liaisons montantes vers un satellite. Dans ce cas, le point d'émission et le
point de réception sont parfaitement connus géographiquement, et le trgjet de I'information est
parfaitement défini.

Lesliaisons en diffusion hertzienne (de type point a multipoint):

Le point émetteur est parfaitement connu. Mais la réception se fait sur une zone
géné&ralement large dans laquelle les récepteurs sont fixes ou mobiles. |l sagit, notamment,
des émissions de radio ou de télévision regues par voie hertzienne a partir d'un satellite.

I11.3.2. La transmission des signaux radioélectriques en bande de base :

Les signaux en bande de base représentent les signaux générés par les terminaux des
usagers. lls sont fournis aux stations terriennes de transmission soit sous forme analogique,

soit sous forme numérique.

Pour étre transmis par satellite, ces signaux délivrés ala station terrienne modulent une
porteuse radioé ectrique. Cette porteuse est regue par le satellite lors d'une liaison ascendante.
Et ensuite la station terrienne destinatrice regoit également a son tour la porteuse lors de la
liaison descendante. Pour caractériser la qualité d'une liaison radioélectrique, on considére le
rapport C/No entre la puissance C (en W) de la porteuse et |a densité spectrale No (en W/HZz)
du bruit te que le total (de station a station) est défini par le rapport C/N.
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I11.3.3. Le multiplexage :

Les signaux délivrés a la station terrienne peuvent étre transmis individuellement sur
une porteuse radioélectrique ou bien multiplexés. Dans le premier cas, on parle de
transmission d'une voie par porteuse SCPC (Single Channel Per Carrier). Dans le second cas,

on parle de transmission multivoies par porteuse MCPC (Multi-Channel Per Carrier).

Le multiplexage peut étre fréquentiel : c'est le FDM (Frequency Division Multiplex).
Ou bien, il peut étretemporel : c'est le TDM (Time Division Multiplex).

% Le FDM permet de partager la bande de fréguence disponible sur lavoie haute vitesse
en une série de canaux de plusieurs largeurs afin de faire circuler en permanence sur
lavoie haute vitesse les affluents provenant des différentes voies basses vitesses.

% Le TDM permet d'échantillonner les signaux des différentes voies basses vitesses et
de les transmettre successivement sur une voie haute vitesse en leur alouant latotalité

de la bande passante.

De plus, les multiplexages TDM et FDM sont complétés respectivement par des systémes
dinterfacage comme le TDMA (Time Division Multiple Access), FDMA (Frequency
Division Multiple Access) et le CDMA (Coded Division Multiple Access) qui représenteront

les techniques d'acces.

I11.3.3.1. Le mode d’accés TDMA (Time Division Multiple Access) :

Le TDMA permet de travailler a plusieurs émetteurs sur une méme fréguence. Chagque
émetteur émet successivement son signal et nécessite une bonne gestion des périodes
d'émission.

5
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Figurelll.3 - Décomposition du temps a n tranches (TDMA).
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I11.3.3.2. Le mode d’acces FDMA (Frequency Division Multiple Access) :

Le FDMA sépare la bande en canaux juxtaposes. Chague ensemble émetteur-récepteur
utilise un canal et donc une fréquence de porteuses différentes. L'émetteur émet une porteuse
modulée qui reste a l'intérieur du cana et le récepteur est muni d'un filtre sélectif dont la
bande passante correspond a la largeur du canal. Ainsi, le récepteur peut isoler le signal de
['émetteur correspondant et supprimer les signaux des émetteurs adjacents. Deux variantes

existent:

- PAMA (PreAssigned Multiple Access): On alloue préalablement des fréquences de
transmission aux stations terriennes. La liaison est donc permanente et il n'y a pas de délai
dinitialisation d'appel.

- DAMA (DemandAssigned Multiple Access): les fréquences de transmissions sont allouées
dynamiquement aux stations terriennes. La liaison est donc temporaire et il y aun délai di a
I'initialisation de |'appel.

Dermii & Tempa
-

spack e

II'alaeatwer 1 1 i |

Figurelll.4 - Décomposition de la bande de fréquence an utilisateurs (FDMA).
I11.3.3.3. le mode d’acces CDMA (Coded Division Multiple Access) :

Le CDMA permet a plusieurs utilisateurs de travailler simultanément sur la méme
fréquence. La bande disponible est divisée en canaux assez larges. A l'intérieur de chague
canal, plusieurs utilisateurs peuvent travailler simultanément. Le signa a transmettre est
mélangé a un code binaire au débit beaucoup plus rapide ce qui donne une émission a spectre
relativement large. A chague émission est associé un code différent ce qui permet a la
réception de récupérer le signal a condition de connaitre le code utilisé al'émission. Cela peut
provoquer un étalement de spectre.

Gréce a ces systémes dinterfacage, les informations multiplexées peuvent étre

correctement démultiplexées et envoyées au bon destinataire sans risque de confusion.
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Figurelll.5: technique de multiplexage par N code différant pour chaque utilisateur
(CDMA).

I11.3.4. La modulation utilise dans les télécommunications satellitaires :

I11.3.4.1. Modulation analogique :

Pour les signaux analogiques, on utilise le plus souvent |la modulation de fréquence. Le
choix de la modulation de fréguence résulte de deux considérations:

Larobustesse vis avis des non linéarités d'amplitude du canal satellitaire.

L'information modulante contenue dans la fréguence instantanée de la porteuse n'est pas
affectée par les distorsions d'amplitude.

La possibilité d'optimiser économiquement la liaison radioélectrique par un échange

entre puissance et bande.

I11.3.4.2. Modulation numérique :

Pour des signaux numériques ou anal ogiques numériseés, on utilise, le plus souvent une
Modulation par Déplacement de Phase (MDP) du type PSK (Phase Shift Keying). Les plus
usuelles sont les modulations a deux et quatre états, du type BPSK (Binary Phase Shift
Keying) ou MDP2, et QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) ou MDP4. Le choix de

modulations par déplacement de phase provient de deux caractéristiques:

La premiere concerne la robustesse, pour les mémes raisons évoquées pour le cas de
signaux anal ogiques vue ci-dessus.
La seconde caractéristique correspond a une meilleure efficacité spectrale comparée a

celle des modulations par déplacement de fréquence du type FSK (Fregeuncy Shift
Keying).
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Le type de modulation QPSK est celui qui est le plus utilisé dans les télécommunications par
satellite.

I111.3.4.3. Autres types de modulation (DSSS) :

Dans son principe, la modulation par étalement de spectre par séquence directe, DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum), est une technique qui vise a réduire la densité spectrale
de puissance du signal a émettre en I'é&alant sur une bande de fréguence de tres grande
largeur. Ce procédé DSSS de modulation a étalement de spectre constitue une technique
particulierement souple. Elle permet, dans le cadre des télécommunications par satellites, de
satisfaire les normes d'alocation de bandes comme la liaison descendante des satellites ou la

densité spectral e de puissance ne doit pas dépasser un seuil fixé..

I11.3.4.4. Correcteur d’erreur FEC :
Le correcteur d’erreur FEC est I’abréviation de |'expression anglaise Forward Error

Correction, relatif au taux de Viterbi. 1l signifie la correction anticipée d'erreurs ou code
correcteur d’erreurs, c’est les éléments redondants du message numerique ajoutés aux données
transmises avant I'envoi du signal audio/vidéo, pour pouvoir les vérifier alaréception et ainsi
réduire les risques d'erreurs liés a la diffusion et qui perturberaient la réception. Actuellement,
ilsvont de 1/2 a 7/8, dans le premier cas, pour deux bits transmis, un seul est utilisg, dansle
deuxieme, pour huit envoyés, sept sont utiles, seul le huitiéme est une information redondante
servant a la protection du signal, lorsqu'il atteint 1/2, le FEC offre donc une protection
optimum. Les plus utilisés sont le 3/4 et a un degré moindre le 2/3.

I11.4. La liaison Satellitaire :
Uneliaison satellite typique se compose d’une transmission d’'un signal depuis une

station terrienne vers un satellite (liaison montante). Le satellite regoit et amplifie le signal et
le retransmet ensuite vers la Terre (liaison descendante), ou il est recu et amplifié a nouveau
par les stations terriennes et les terminaux. Un systéme de communication par satellite est
composé d’un ensemble de stations terrestres d’émission-réception qui communiquent avec

un ou plusieurs satellites placés en rotation autour de la Terre,
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Figurelll.6 - Liaison satellitaire.

I11.5 Réseau VSat :
Le réseau VSAT (Very- Small Aperture Terminal) est un systéme qui repose sur le

principe d'un site principa (le Hub), le satellite et d'une multitude de points distants (les
stations VSAT) comme |le montre la figure 1.1. Le HUB est le point le plus important du
réseau, c'est par lui que transitent toutes les données qui circulent sur le réseau, les terminaux
dispose de petites antennes de I’ordre d’un metre de diamétre et de 30 meétres pour les grosse
stations fixes.la puissance des VSAT est de I’ordre de 1Watt et de centaines de Watts pour des

grosse stations fixes, en effet le débit peut aller de 19.2kbits/s jusqu’a 10 Mbits/s .

II1.5.1. Station de type VSAT :

Le VSAT est un systeme qui repose sur le principe d'un site principal (le hub) et d'une
multitude de points distants (les stations VSAT). Les stations VSAT permettent de connecter
un ensemble de ressources au réseau. Dans la mesure ou tout est géré par le hub, les points
distants ne prennent aucune décision sur le réseau. Ce qui a permis de réaliser des matériels
relativement petits et surtout peu colteux. Une station VSAT n'est donc pas un investissement
important et I'implantation d'un nouveau point dans le réseau ne demande quasiment aucune

modification du réseau existant.
Elle comprend deux modules:

0 Une unité extérieure constituée d'une antenne et d'émetteur-récepteur (RF).

0 Une unitéintérieure comportant le modem interfacant avec les terminaux.

Ainsi, une nouvelle station peut étre implantée en quelques heures et ne nécessite pas de gros

moyens.
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Figure. 111.7 - Architecture générale d’un réseau VSAT.

La puissance d’émission des VSAT est faible, deux stations VSAT ne peuvent pas
dialoguer directement entre elles. Il est donc nécessaire d’utiliser une station de relais appelée
HUB. Le HUB est doté d’une parabole de grande dimension a fort gain. Elle a deux roles
principaux. Tout d’abord elle s’occupe d’amplifier et de relayer les signaux émis pas les
stations VSAT. Ensuite elle gére toutes les méthodes d’accés au support de communication

afin d’eviter d’éventuelles collisions entre les signaux.
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[II.6.Réseaux satellite :

I11.6.1. Topologies des réseaux satellitaires :
Le satellite est interopérable avec tout type de réseau de transmission. Nous

distinguons deux types de topologie qui sont les plus utilisées :

I11.6.1.1. La topologie en étoile :

A =24

T WSAT Torminal

WERAT Tesrrmboeel

Figurelll.8 - Topologie en éoile.

Dans I’architecture en étoile représentée par la figure 111.8, le HUB joue le réle de
station terrienne centrale qui contréle et communique avec un grand nombre de stations
utilisateurs. Toutes les stations communiquent uniquement avec le HUB. Elles ne peuvent pas
communiguer directement entre elle, (elles communiquent en double bond via le HUB). Il
existe deux types de communications station-HUB : One-way : les stations possédent
uniquement la fonction de réception. La liaison HUB-Station est appelée OUTBOUND ou
FORWARD. Two-way : laliaison station-HUB est bidirectionnelle. La liaison HUB-Station
est appelée INBOUND ou RETURN.
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I11.6.1.2 Topologie Mesh& Full Mesh :
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Figurelll.9 — Topologie Mesh & Full Mesh.

Dans [I’architecture en mesh représentée par la figure ci-dessus, les stations
communiquent directement entre elles (elles communiquent en simple bond). Le HUB assure
les fonctions de contrGle et de surveillance. Les applications d’une telle topologie sont
nombreuses : la téléphonie, la liaison point a point haut débit, le réseau d’entreprise, etc.

I11.6.1.3 Topologie Hub_less :
Dans I’architecture HUB LESS, les stations communiquent directement entre elles

(elles communiquent en simple bond). Aucun HUB n’est utilisé.

I11.6.1.4 Topologie Hybride :
Elle n'est rien d'autre que I'association des deux topologies précédemment énoncées

(étoile et mesh) au sein d'un méme réseau. Ainsi, dans ce type de réseau, on distingue deux
catégories d'usagers qui sont : les usagers a faible trafic et les usagers a fort trafic dont les
V SAT interagissent entre eux en configuration maillée.

I11.7 Les applications du service VSAT :

VSAT est un systeme prévu pour mettre en place des réseaux de données. Mais depuis
son apparition dans les années 80, des améliorations ont été apportées au systeme et les
constructeurs ont réussi a augmenter considérablement |e nombre d'applications possible avec

un réseau de ce type.

o
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Un réseau VSAT n'est plus seulement un réseau de données, mais il peu devenir un

réseau téléphonique, ou un réseau de diffusion vidéo.

Ces différentes technologies peuvent fonctionner en méme temps ce qui accroit encore la

modularité du systeme.

[11.8. Assignement aux ressources satellite :
Les stations terriennes du réseau VSAT communiquent a travers le satellite a I’aide

des porteuses modulées .A chaque porteuse est attribuée un sous canal au niveau du satellite.

Deux types d’assignements sont distincts :

I11.8.1. Assignement fixe :
La ressource du satellite est partagée d’une facon fixe entre les stations sans tenir

compte de leur trafic. Il peut arriver, & un instant donné, que la bande attribuée a une
station VSAT ne suffit pas pour la charge (quantité d’information) envoyée, alors qu’une
autre VSAT peut avoir la capacité excessive disponible. Le réseau est donc mal exploité.

I11.8.2. Demande d’assignement :
Dans ce cas, le partage des ressources satellite differe d’une station a une autre selon la

charge atransmettre. D’apres les deux types cités, on constate que la demande d’assignements
offre une meilleure exploitation des ressources satellites. Cela nécessite toutefois des frais
élevés et un dda de transmission important. Cependant, le nombre important des stations

compense cesfrais.

Les réseaux VSAT sont installés pour réaliser les services fixes par satellite (FSS).
Dans le cas de transmission de données associées par des diffusions de programmes TV et

Radio, ces services sont nommes « services de diffusion par satellite (BSS) ».

Les stations VSAT mobiles embarquées sur véhicule font parties de ce type et donc

partagent |la méme bande de fréquence.

Les bandes de fréquences les plus utilisées sont : la bande C (6-4 en GHz pour la
liaison montante et descendante respectivement), la bande Ku (12-11 en GHz) et la bande X
(8-7 en GHz).Cette derniere est utilisée par les services militaires. Pour sélectionner la bande
de fréquence, il faut prendre en considération la couverture de la région et ne pas négliger les

interférences qui causent des problemes pour les VSAT vue leur petite dimensions.
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Pour les hautes fréquences (bande Ka et Ku), les interférences ne posent pas de
problemes mais, il ne faut pas en tirer des conclusions hatives sur I’inconvénient des basses
fréquences. En effet, les interférences sont minimisées en utilisant des antennes a gain éleve.
A ce point, comme la bande C est une gamme de basses fréquences comparées avec la bande
Kaet Ku, et vu son partage par plusieurs services, elle est |a plus sujette aux interférences que
les bandes Ka et Ku.

I11.8.3. Options du Hub:
111.8.3.1. Hub dédié :

Le Hub dédié (de diametre entre 8 et 10m), soutient un seul réseau avec des milliers de
VSAT. Leréseau est contrélé grace au serveur principal connecté au Hub. Cependant, e Hub
dédie represente I’option la plus chére, néanmoins le colt est compensé en le partageant par
toutesles VSAT.

111.8.3.2. Hub mutualisé :
Le Hub est partagé par un nombre important de réseaux seéparés. Dans ce cas, les

services du Hub sont loués aux opérateurs de différents réseaux VSAT. Les opérateurs du
réseau sont confrontés a un investissement d’équipement a capital minimum. Comme toute

option, le Hub mutualisé présente deux inconvénients :

la nécessité des circuits de connexion entre le Hub et le serveur principal,
ce qui rajoute un surcodt a I’opération du réseau VSAT, en outre ces
circuits sont de faible capacité de transmission d’ou un risque accru
d’erreur. Pour affronter ce probleme, les liaisons par micro-onde et les
liaisons par satellite sont des solutions de secours.

Limitation possible dans la future expansion : le Hub mutualisé peut
imposer une limitation imprévue du débit de transmission tant que la
capacité disponible peut étre louée sans communication préalable avec les
autres opérateurs partageants le méme Hub. Les opérateurs des réseaux

doivent demander des garanties a cet égard.
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111.8.3.3. Mini-Hub :
Le mini-Hub est un petit Hub avec des antennes de 2 a 5m de diamétre. |l apparut

grace a la puissance accrue des satellites et I’execution améliorée des équipements de
réception a faible bruit, il maintient les avantages du Hub dédié avec un codt réduit. Il peut
soutenir de 300 2400 VSAT adistance.

[11.9. Stations Terriennes du Réseau Vsat :
La station VSAT est constituée de deux parties, a savoir I’unité extérieure (ODU) et I’unité

intérieure (IDU) :

I11.9.1. L’unité extérieure (ODU) :
Elle comporte une antenne et un bloc éectronique contenant un amplificateur de

puissance, un récepteur a faible bruit, deux convertisseurs et un éguipement de transposition
de fréquence. Pour la speécification appropriée a I’ODU, Comme interface au satellite, les

parametres suivants sont importants :

La puissance isotrope rayonnee effective (PIRE), qui détermine les
performances de la radiofréquence montante. Elle dépend du gain de
I’antenne, et donc de ses dimensions et de la fréquence de transmission,
comme elle dépend aussi de I’amplificateur de puissance a la sortie.

Le facteur de mérite défini par le rapport G/T qui détermine les
performances de la radiofréquence descendante. Il dépend du gain de
I’antenne et donc de ses dimensions, de la fréequence de réception et
également de latempérature de bruit a la réception.

La température et le vent également la pluie et I’humidité sont des

parameétres a ne pas négligés

I11.9.2. L'unité intérieure (IDU) :
C’est un systéeme contenant un modulateur/démodulateur, ainsi qu’un petit serveur

s’interfacant avec les PC, terminaux et téléphones. Pour relier ses bornes au VSAT,
I’utilisateur doit accéder aux ports installés sur le panneau de cette unité. Avec ses
spécifications appropriées comme interface a I’utilisateur ou a un réseau local ; les parametres

suivant sont importants :

Nombre de ports.

Type de port ; qui est fonction du service a accomplir.
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Vitesse des ports : c’est le débit binaire maximum auquel les données
peuvent étre échangées entre I’utilisateur final et I’ODU.

Les modulations les plus utilisées sont : la modulation a déplacement de phase binaire
(BPSK) et la modulation a déplacement de phase en quadrature (QPSK). Pour éviter le bruit
de phase, lamodulation FSK est mieux adaptée.

I11.9.3. Station centrale (Hub) :
Les dimensions de ses antennes et les sous-systemes qu’il contient ne sont pas les

seuls parameétres qui le different des stations VSAT, mais I’interface de I’IDU intervient
beaucoup plus si I’IDU est une interface avec le serveur principal, le Hub est dédié ; dans le
cas d’une interface avec le réseau public le Hub est donc mutualisé. Le Hub est constitué des
sous-systemes contenant le modem et I’interface a bande de base qui est relié au serveur
principal aussi un systéme de gestion de réseau (NMS). Ce dernier est un ordinateur connecté
a chague station VSAT par des circuits virtuels permanents. 1l est équipé de logiciels, chargé

des fonctions opérationnelles et administratives.

L es fonctions opérationnelles fournissent les possibilités de modification du réseau, en
goutant ou en éiminant des stations VSAT, des porteuses et des interfaces réseau. Elles
incluent également la surveillance, le contrdle des performances du Hub et de chaque station
VSAT. Comme elles contrélent les ports de données associés au réseau ; ceci nécessite des
outils de gestion qui fournissent en temps réel |a tache et la connectivité des VSAT. Le débit
de transmission des VSAT est automatiquement contrélé par un logiciel de contrle du
réseau. Quant aux fonctions administratives, elles assurent la securité et la configuration des

équipements avec le Hub et les VSAT ains que la configuration des ports.

[11.10. Généralités sur les bilans de liaison

I11.10.1. Principe du bilan de liaison :
Afin d’analyser les performances d’un systéme de communications en général et du

systeme de communications par satellite en particulier, il est nécessaire d’évaluer, en fonction
des paramétres de fonctionnement du systéme, laliaison éablie entre les différentes parties du
systeme. En d’autres termes, il s’agit d’évaluer la qualité de la liaison entre I’emetteur et le
récepteur dans un systeme particulier. Le bilan de liaison satellitaire est de maniere basique la
somme des pertes entre I’émetteur et le récepteur, et vice versa. Il s’évalue donc autant pour la
liaison montante (émetteur de la station au sol et équipements de réception du satellite) que

pour laliaison descendante (émetteur du satellite et équipement de réception du récepteur).
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Ces pertes sont soustraites de la somme des gains sur laliaison. Le niveau du signal obtenu en
sortie du systeme doit posseder un certain seuil afin que ce dernier puisse étre percu par les
appareils de réception de la station au sol. L’importance de I’évaluation de la liaison se
retrouve au niveau du récepteur car c’est la qualité du signal recu qui témoigne de la qualité
de la liaison éablie. Plus la qualité du signal est bonne, plus la liaison est fiable et

performante.

Le bilan de liaison dans ce contexte revient donc ala puissance regue par le récepteur,
gui correspond a la puissance isotrope rayonnée en direction du récepteur, divisée par les

pertes sur le trgjet de réception
Il s’exprime par I’équation suivante :

Pr=Pe* Ge*Gr*(]./Lt) (|||1)

Pe : est la puissance fournie a I’antenne d’émission (en Watt)
Ge : est le gain de I’antenne d’émission

Gr : est le gain de I’antenne de réception

Lt : est lasomme des pertesdelaliaison

Lebilan des pertessur la liaison s’exprime comme suit :

Lt=Lrs™ Lam™* Lpol * Lrec (|||.2)

L rs représente I’atténuation due a la propagation en espace libre ;
L atm représente les pertes atmosphériques ;
L pol représente les pertes de polarisation ;

L rec représente les pertes dues au récepteur.

Les différents paramétres dont il faut tenir compte dans I’évaluation d’un bilan de liaison sont

les suivants :
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I11.10.2. Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIRE) :
La PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivaente) est la puissance effectivement

rayonnée apres avoir soustrait de la puissance en entrée de I’émetteur, les pertes dues aux
composants de I’émetteur. Le parametre fondamental qui permet de réduire I’effet des pertes
sur la liaison est le gain de I’antenne. Le gain s’évalue tant sur les antennes d’émission que les
antennes de réception. Lorsque I’antenne d’émission est la méme que I’antenne de réception,
ce gain a la méme vaeur moyennant la condition que la fréquence d’émission soit la méme

gue la fréguence de réception.

PIRE [dBm] = puissance éectrique appliquée al'antenne [dBm] + gain de I'antenne [dBI]
PIRE [W] = puissance él ectrique appliquée al'antenne [W] x gain de I'antenne
Pour uneinstallation incluant le cable deliaison :

PIRE [dBm] = puissance de transmission [dBm] — pertes dans les cables et connecteurs [dB]
+ gain de I'antenne [dBI]

I11.10.3. La sensibilité du récepteur :
La sensibilité du récepteur est exprimée par le paramétre G/T qui indique la qualité de

I’émetteur en termes de niveau de bruit. 1l est calculé en faisant le ratio entre le gain total de
I’émetteur, incluant I’amplificateur, I’antenne et les autres équipements d’émission, et le bruit

total sur le lien montant.

I111.10.4. La situation géographique de la station au sol :
La latitude et la longitude indiquent la localisation des équipements terminaux de

I’émetteur, ou du récepteur, a la surface de la Terre. Ces différents parameétres sont exprimes
en degrés. Lorsqu’un satellite est situé prés de I’équateur, a une latitude de O degré, seule la
longitude est suffisante pour identifier la localisation du satellite dans I’espace. L’angle
d’élévation quant a lui indique I’angle comparativement a I’angle de référence qui vaut O
degrés, dans I’optique d’avoir une vue directe entre la station au sol et le satellite. Tandis que

I’azimut est I’angle entre le nord magnétique et la direction du satellite.

I11.10.5. Les pertes sur la liaison :
Les pertes enregistrées sur le trajet de I’onde radio font référence au niveau

d’atténuation entre le signal émis par I’antenne de la station d’émission (aprés le systeme
d’antennes), en comparaison au niveau du signal en réception au niveau de I’antenne du
récepteur (avant le systeme d’antenne). Ces pertes peuvent étre déterminées de plusieurs

maniéres, mais la maniére la plus simple de les évaluer est en évaluant les pertes en espace
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libre subies par le signal car celles-ci ne dépendent que des parametres de liaison. Elles

s’expriment par la formule :
Lts= (dmd/N)2 = (4Andf/ ¢ )? (1. 3)

Ces pertes sont évaluées pour un signal dans les conditions de propagation en ligne de vue
directe entre le satellite et la station au sol, c’est-a-dire sans obstacle sur le tragjet du signal,

pouvant causer des atténuations supplémentaires ou des réflexions du signal.

I11.10.6. Etablissement d'un bilan de liaison :
L’etablissement d’un bilan de liaison a pour finalité principale, I’évaluation de la

qualité de la liaison de bout en bout lors d’une transmission de maniére détaillée, afin de
déterminer et de comprendre les pertes subies par le signal le long de son parcours et de
trouver le taux de pertes admissibles pour avoir, malgré ces pertes, un signal admissible pour
une connexion entre un émetteur et un récepteur. La chaine totale de transmission de
I’information comprend la liaison montante qui va de la station au sol au satellite et laliaison
descendante qui va du satellite a la station au sol. La puissance du signal recu dépend de la
puissance transmise en émission, de la somme des gains et des pertes le long du trajet du
signal, et des caractéristiques du récepteur et de ses antennes. Ainsi, un bilan de liaison fait
donc intervenir la station émettrice, le satellite qui régénére le signal pour le diffuser ou le
transmettre, et la station réceptrice qui termine cette chaine de transmission.
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Figure 111.10 -Synoptique d’une liaison via satellite.
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Les differents parametres généeraux entrant dans I’établissement du bilan de liaison sont
€galement présentés avec :

- Pe : Puissance de I’antenne émettrice

- Ge : gain de I’antenne émettrice

- PIREsol : la PIRE de I’antenne émettrice

- G/Tsat : la sensibilité des antennes réceptrices du satellite

- Psat : la puissance d’émission des antennes du satellite

- Gsat : le Gain des antennes d’émission du satellite

- PIREsat : la PIRE des antennes d’émission du satellite

- CIN : Facteur de bruit en réception de la station réceptrice

Dans ce cas d’une liaison numérique () le taux d’erreur acceptable par le protocole utilisé
sera I’objectif de qualité. Selon le codage utilisé, ce taux d’erreur sera obtenu pour un rapport

Es/no minimum, qui correspond a un rapport signa sur bruit a I’entrée du démodulateur.

Eb est I’énergie par bit.

No est la densité spectrale de bruit.

Le taux d’erreur brut acceptable dépend du type de code correcteur et de protocole utilisé. Un
systeme monodirectionnel interdisant toute répétition en cas d’erreur demandera un taux
d’erreur directement utilisable (exemple : transmission de photos depuis un satellite). Si le
protocole inclut des échanges pour répétition, le taux d’erreur brut peut étre plus élevé (cas
d’internet).

C/No = ( Eo/No)* (Dv/B)

Ou Epest I’énergie par bit, No est |a densité spectrale de bruit, Db = Débit binaire (nombre

de bits par seconde),Br= bande passante du récepteur (Hz).

« Legain del’antenne :

C’est un facteur qui permet de caractériser la capacité que possede une antenne a
concentrer la puissance émise par cette derniere dans une direction privilégiée. Il représente
['augmentation de la puissance transmise(ou recue) par rapport a uneantennefilaire.

Laformule, pour une parabole est :

G(dB)= 10 log[ n (1 DXFIC)Y (I11. 4)
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ou n est le rendement de la parabole (prenez 1 dans vos calculs), D le diametre, F lafréguence

des ondes, C lavitesse delalumiére.

+ LaPIRE de I’antenne :

C’est le produit de la puissance rayonnée par cette antenne et de son gain (formule
mathématique). La puissance isotrope rayonnée équivalente mesure I’intensité du signal émis
par un satellite vers la Terre, ou par une antenne sur la Terre vers un satellite. Plus la PIRE de
I’émetteur est éleveée, plus le rapport G/T du récepteur peut étre réduit pour une méme qualité

de réception (donc plus I’antenne de réception peut étre petite). Elle est donnée par laformule

PIRE = Pr.Gt (I11.5)

Pr est la puissance rayonnée par I’antenne

Gr est le gain de I’antenne

+ Rapport C/NoD’un Lien Satellite:

En générale, I’étage radiofréquence dans un satellite ou une station de base consiste en
un transmetteur et un récepteur composé d’une cascade d’antenne, une ligne de transmission,
un duplexeur, un amplificateur de puissance et un amplificateur faible bruit

Le rapport porteuse/bruit (C/N) est donné par laformule suivante:

(CIN)up= EIRP 1xes - FSLup + (G(Q)/T)rxsat — B — K (dB) (111.6)
(C/IN)up= P 1xes+ G txEs - FSLup+G(Q)rxxsat -(Tsatr+B+K)(dB) (111.7)
C up=P1xest G 1xes - FSL up+G(Q)rxxsat (111.8)
Ou:

P tx es = puissance de la station terrienne d'émission (dBW)

G txes = gain de la station terrienne d'émission (dBi)

FSL up = affaiblissement en espace libre sur laliaison montante (dB)

G(q)rxxsat= gain du satellite de réception dans la direction de |a station terrienne
d'émission (dBi)

T= température de bruit du systéme de réception du satellite (dBK)

Bcarrier = largeur de bande de la porteuse (dBHz)

k = constante de Boltzmann = -228,6 (dBJK)
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(C/N)down = EIRPsat — FSL down + (G/T)rxes—-B —k  (dBW) (111.9)
(C/N)down = Psat + G(q)Txxsat —=FSL down + Grxes— (Tes + B + k) (dBW) (111.10)
Cdown= Psat + G(q)txxsat =FSL down + Grxes (1r.11)
Ou:

Psat = puissance du satellite démission (dBW) )

Txsat = gain du satellite d'émission en direction de |a station terrienne de réception

gG( (dBi) FSL down= affaiblissement en espace libre sur laliaison descendante (dB)

Grxes = gain de la station terrienne de réception (dBi)

Tes = température de bruit du systéme de la station terrienne de réception (dBK)

Bearrier = largeur de bande de la porteuse (dBHz)

k = constante de Boltzmann = -228,6 (dBJK

« E.I.R.P. (Effective Isotropic Radiated Power) :

L a puissance isotrope rayonnée équivalente c'est « la puissance qu'il faudrait appliquer

a une antenne isotrope hypothétique pour obtenir le méme niveau du signal dans la direction

du rayonnement maximal d’une antenne donnée ».
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Conclusion:
Les systémes de télécommunications par satellites sont bien adaptés pour assurer, en

complémentarité avec les réseaux terrestres, desservices de télécommunicationsa la
fois régionaux et mondiaux. Cette complémentarité doit se comprendre aussi bien en terme
de sécurisation de réseaux terrestres qu’en terme de fourniture de services spécialisés dans des
contextes économiquement moins avantageux par des moyens terrestres ;

Les satellites offrent I’avantage d’une couverture étendue favorisant les liaisons a
longue distance, lesliaisons entre sites multiples et laradiodiffusion et la transmission de
données;;

Un bilan de liaison bien déterminer permet le gain en matiéere et le gain en temps et en
choix des éguipements a choisir ;

L’ immatérialité des ondes leur permet de s’affranchir des obstacles géographiques et
offre un acces aisé aux zones déshéritées, ainsi qu’aux mobiles. Les progrés technologiques,
la concurrence croissante entre opérateurs de satellite du fait de la tendance mondiale a la
déréglementation, ont fait évoluer a la baisse les codts d’acces a la capacité spatiale pour une

capacité accrue. Cette tendance devrait se poursuivre.
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CHAPITRE IV
Etude Théorique de la liaison Satellitaire
ALGER-TIARET

76



Etude théorique de laliaison satellitaire ALGER-TIARET Chapitre IV

Introduction :

L’etude théorique est primordiale, puisque elle nous permet de faire la comparaison
avec les données réelles et expérimentales, dans ce chapitre, nous allons présenter une étude
théorique d’une transmission des données VHF via VSAT entre deux sites des stations VHF
en Algérie en commencant par la description des équipements nécessaires pour la réalisation
de cette liaison, définir les parametres nécessaires dans ce bilan et en fin réaliser le résultat

théoriquement

IV.1. Bande Passante Requise :

Une bande passante de 3.6MHZ extensible sera allouée a I’ensemble des deux fréquences.

IV.2. Caractéristiques Du Systeme VSAT ENNA :

Les principales caractéristiques du réseau VSAT ENNA sont :

» Fonctionnement dans la gamme de fréguences de la bande C

» Technique d'acces par satellite MF-TDMA.

 Baste sur la plate-forme SKYWAN, une technologie largement utilisée dans
I'environnement de contréle du trafic aérien :

» Topologie en maillage intégral répartie dans deux régions géographiques : FIR Nord et
FIR Sud.

Le réseau de conception IP a une architecture distribuée, et est basé sur I'utilisation de deux

(02) porteuses pour supporter simultanément I'ensembl e du trafic réseau de chagque FIR.

Gréce au réseau entierement maillé, chague station se connecte aux autres sans avoir besoin

d'un double saut satellite et assure ainsi le délai le plus court possible ;

[V-3 Composition Des Stations VSat ENNA :
Les principaux €léments composant |'architecture des stations sont :
*  Modems Satellite SKYWAN 5G, model NDSatCom E-11B14129.

* Low noise block down converters (LNB), model ACTOX AL6XM.
Antenne C-Band, model NWIEE K37T.

BUC30 W, model ACTOX ABE30DC.

SkyWan5G NM S Server, model NDSatCom E-11B16291.
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IV.4. Utilisation Du Segment Spatial :

Le satellite en bande C retenu pour la conception et I'architecture développée est le satellite
Intelsat 1S10-02. Situé a 359°E, ce satellite fournit une couverture globale en bande C. Ce qui

répond a I’exigence de couvrir I'ensemble du territoire algérien.

Les bilans de liaison sont développés avec les valeurs Intelsat 10-02 pour procéder au

dimensionnement des radiofréquences (antenne et BUC) :

C-Band North East zone beam (NEZ_U / NEZ_D).
Transponder 51/51,EIRP peak of 43.5Dbw.

G/T peak of 2dB/K.

SFD (beam edge) -78dBW/m2.

C-eand Lanodmass keaam Meal op To0 S5 ol

FigurelV.1. Couverture du satellite INTELSAT Faisceau C.

IV.5. Architecture du réseau de transmission VHF via VSAT :
Chacune des stations de cette étude théorique est dotée d’une station VSAT, la station

d’Alger est I’une des deux stations maitresses du réseau installé et celle de TIARET est I’'une
des stations ESCLAVES,;

Dans ce qui va suivre, hous alons détailler les équipements nécessaires pour la transmission
des données VHF vialeréseau VSAT ;

La technologie utilisée pour la transmission des signaux délivrés par la station d’Alger est
Full Mech avec une modulation QPSK

E
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IV.5.1. Choix des équipements du segment terrestre :
Nous alons dans ce qui va suivre décrire les équipements dont les performances sont

nécessaires :
1V.5.1.1. Compositions des unités IDU et ODU des deux stations :

1V.5.1.1.1. Compositions des unités IDU et ODU de la station d’ALGER :
La station d’Alger, est I’'une des deux stations Maitres du projet;

Master Stations IDUs Set

Ao L | L (TR rop—
EJIRIE S|
I =y
f | : | P o T
1 .I.'“(J ol | =l i *T“_ ..... E?.?..............I..I...j..t. H

GELL WNEIE el | 'i'i
" o I 1
e R it Tt

- i Piii

I f | [

4141 Bond drtem | Ry
aEE 31 oL I
|

FigurelV.2: Schéma de I’architecture de la station d’ALGER.

¢ L’unité extérieure ODU delastation d’ALGER se compose de:
Une antenne 3.7 M C-Bande ; de marque NWEE C 37T
Deux Controller de marque ACBUOL1R
Boite d'alimentation RF
Deux LNB de marque AL6XN
Deux BUC de marque de marque ABE30DC
Un SWITCH de marque WR229
Un SWITCH de marque WR137

]
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« L’unite intérieure IDU de la station d’Alger se compose de:
4 Modems IDU 5 G de marque NDSATCOM
2 Switch service
Deux Ports de protection
Un serveur NM S de marque E-11B16291

1V.5.1.1.2. Compositions des unités IDU et ODU de la station de TIARET :
Lastation de TIARET fait partie des 25stations esclaves du projet;

Slave Stations IDTUs Set

A ACAr LI — I wmml noor U itz

FigurelV.3: Schema de I’architecture de la station de TIARET.

% L’unité extérieure ODU delastation de TIARET se compose de :
Une antenne 3.7 M C-Bande ; de marque NWEE C 37T
Deux Controller de marque ACBUO11R
Boite d'aimentation RF
Deux LNB de marque AL6XN
Deux BUC de marque de marque ABE30DC
Un SWITCH de marque WR229
Un SWITCH de marque WR137
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< L’unité intérieure IDU delastation de TIARET se compose de :
2Modems IDU 5 G de marque NDSATCOM
2 Switch service
PDU

Voici les caractéristiques techniques de chague équipement: Pour I’unité intérieure,
constituée des équipements suivants:

% Description du modem :
De type SKYWAN 5G Model NDSatcom E-11B14129

Le plusflexible et le plus polyvaent pour I'établissement de réseaux étendus. Il permet
des applications mobiles et transportables avec des terminaux fixes et mobiles avec des
performances et une disponibilité de liaison maximales. Grace a son systeme d'allocation de
bande passante entierement dynamique, SKYWAN fournit une bande passante a la demande
instantanée pour une voix et un radar de qualité supérieure dans les réseaux ATC, maintenant
le trafic aérien en toute sécurité - une grande responsabilité avec des vies humaines en jeu.
C’est le critére le plus important pour I’entreprise ;
SKYWAN 5G transmet le trafic avec des débits de données dynamiques de quelques bits/s
jusgqu'a 100 Mbit/s par site, permettant une communication haut débit sans hub entre tous les
sites. Tout site est accessible via un seul saut satellite crypté AES-256 dans des topologies de
réseau entierement maillées. C’est la plate-forme tout IP couvrant des réseaux cellulaires aux

réseaux de fournisseurs de services,
« Leserveur SKy Wan5G NM S Server , de Model NDSatcom E-11B16291

Le serveur SKYWAN 5G NMS prend en charge jusgu'a 60 réseaux VSAT ;base sur
un pool commun de 250 nceuds dans I'inventaire des appareils. Chaque réseau TDMA est géré
indépendamment. L'IP la configuration de couche (services VRF) de tous les réseaux est
indépendante et prendra méme en charge les mémes adresses |IP dans différents réseaux.
Chaque réseau TDMA peut étre actif ou inactif. Chaque terminal SKYWAN 5G peut étre
affecté a plusieurs réseaux inactifs mais au maximum a un seul réseau actif. Lorsgu'il est actif
Jles réseaux représentent des réseaux réels actuellement gérés et surveillés par SKYWAN 5G

NMS, les réseaux inactifs améliorent considérablement les capacités de planification NMS.
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+« Low NoiseBlock Down Converter (LNB) de model ACTOX AL6XM

De conception compactes et leur construction robuste les rendent idéales pour les
applications transportables et environnements severes. Ils disposent d'un ensemble complet
d'options pour sadapter a des systemes alant du trés petit amplificateur terminal (VSAT) aux
principales stations terriennes. Le LNB X-Band permet I'interfagage, au niveau de |'antenne
- Technologie: Les amplificateurs integrent a la fois des dispositifs HEMT pour des
performances de température a faible bruit et des dispositifs GaAs FET pour une faible
intermodulation.

Les unités utilisent des composants montés en surface pour les techniques de fabrication
robotisées, garantissant ainsi une cohérence maximale du produit et fiabilité renforcee. Il
comprend un filtrage intégré pour résoudre les problemes d'alimentation adjacents propres ala
bande exigeante
Fiabilité : La série d'amplificateurs utilise des circuits exclusifs et des composants de
haute qualité pour atteindre un MTBF de plus de 160 000 heures. Chaque F (-40 a
+60°) I'unité est soumise a un rodage de 72 heures et a une température cyclée de -40 a
140
Construction : Les LNB sont logés dans des boitiers éanches avec de petits profils
pour mieux Sadapter aux configurations de redondance. Les enclos fournissent
€galement une bride de guide d'ondes intégrée et pressurisable.
Accessoires: Des filtres de rejet de transmission, des cébles et d'autres matériaux
d'intégration sont proposeés selon les besoins.
Sous-systemes: Des systemes LNB redondants 1+1 (une sauvegarde pour un
primaire) et 1+2 (une sauvegarde pour deux primaires) sont disponibles, complets
avec montage plaque, supports et contréleur/alimentation de redondance intérieur. Des
filtres de rget de transmission, des cébles et d'autres matériaux dintégration sont

proposés
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[.ow Noise Block (1.NB)

LMNB Specifications

» nput frequency 3.4-43 (k2
M. E7r - - -
m O 57504z = T
» Cutput Trequency S50-2350 MHz - - - ==

= [\ connector {50 Ohms)

FigurelV.4: LeLNB. (Low Noise Block)
% Block Up Converter BUC au nombre de 2 a chaque station de marque
Le Buc est caractérisé par une fréquence de sortie 5,85 GHz - 6,725 GHz

Avec une faible consommation éectrique (156 W max) et une efficacité énergétique éevée
(30 W min @P1dB sur la température) ,il a la capacité de compensation de température
numerique, équipé d’un Connecteur FI échangeable sur site (F/N) ; LED d'état d'alimentation

et de verrouillage.

Block Up-Converter (BUC)

ey Festures

s 58505725 GHz

= |0 49GH? aee—
» smallest peckage sze and weight \::;\ \X\\
= Autc-r2ngng oower | 5-00 YWDC - %‘W '
. - B
= Low Power comsumption | | 07 Ly .
L] “L '] i

« Digital Tevpsrature comzensation l - q g
 ——

FigurelV.5: Le BUC.(Block Up- Converter)

o]
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+ Antenne C-Band : une a chaque station de Model NWIEE K37 T

Le systéme d'antenne de 3,7 M congu et fabriqué par le North west China Reaserch
Institute of Electronic Equipment est utilisé pour la station terrienne de communication par
satellite.

Un réflecteur a double axe focal décalé est congu pour |'antenne que le systeme obtient un
gain plus élevé et des lobes latéraux inférieurs qui répondent aux exigences d'INTELSAT
IESS et CCIR rec 580-4

Antenne a réflecteur en auminium de 3,7 métres concue par NWIEE pour les applications
VSAT en bande C (modéle C37T) et Ku bande (Modele K37T).

L'antenne 3.7M adopte |e Cassegrain compact a double forme réflecteur formeé avec précision
monté sur un piédestal fournissant larigidité et le pointage nécessaires

Il est fourni avec une alimentation Rx/Tx (2 ports) avec cornet ondulé fonctionne en
polarisation circulaire ou linéaire sélectionnable manuellement et répond a toutes les
exigences des clients pour des divers applications.

L'antenne 3.7M est conforme aux réglementations CCIR 580-4 et a éé homologué par
ASIASAT et INTELSAT.

L'antenne NWIEE 3.7M peut entrer dans ASIASAT-2 et Réseau INTELSAT sans avoir
besoin de test de certification aprés installation sur chantier.

Options:

e Systéme de contrdle de suivi automatique.

e Pieces en acier galvanisé a chaud.

e Deux ports Tx/Rx en alimentation polarisée linéaire ou circulaire pour la Bande C.

e Deux ou quatre ports Tx/Rx en alimentation polarisée linéaire.

OQutdoor Equipment

nntena (MwWE=1244 . 3./ mj

FigurelV.6 :L’Antenne VHF.
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IV.5.1.2 Le choix des antennes :
« Pour lastation de TIARET :

Les coordonnées GPS de la station de Tiaret sont (35°20'36.71"N1°27'18.86"E)
Nous alons choisir pour cette station terminale, une antenne VSAT parabolique de
diameétre 3.7 m de marque. Model NWIEE K37 T

+ Pour lastation d’ALGER :
Les coordonnées GPS de la station de D’ Alger sont (36°40'28.72" N 3°10'50.29"E)
L’antenne VSAT choisie pour cette station principale est une antenne parabolique de diamétre
3,7 m et auss de marque Model NWIEE K37 T

1V.5.1.3 Pointage d’antenne :
Pour réaliser un bon pointage vers e satellite, nous alons impérativement avoir besoin

de certains outils, qui vont nous permettre de bien effectuer cette tache primordiale
D’installation.

Le calculateur de pointage d'antenne par satellite fourni par L’opérateur INTELSAT,
calcule les angles de pointage d’antenne (azimut et élévation) précis pour tous les principaux
satellites. Ce logiciel sinterface directement avec les cartes Google pour fournir une vue
d'oiseau de votre emplacement avec des informations de pointage d’antenne intégrées.

On récolte les coordonnées GPS de chaque station, et on obtient :

Intelsat 10-02 359°E
* Transpondeur 51
** Bandwidth : 1800 KHz 2 carriers

Location | Degré Altitude | Antenne PIRE | Densité de
(ad) (m) | orientation (dBW) | puissance
Lat. N Long E Elévation |Azimut |* (dBW/H2)
ALGER 36°40'28.72" | 3°10'50.29" | 21 47 187 51,4 -11,15
TIARET |35°20'36.71" | 1°27'18.86" | 985 49 184 50,9 -11,65

Tableau V.1 : Résultats obtenus par le calculateur de pointage d’INTESAT.
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Tableau V.2 : FIR NORTH TRANSPONDER 51.

ReceiveConnectivity of L ocations

Service:
Topology :

Modulation:

FEC Rate:

Bit error rate

TwoWay Rain Availability:

optional: Downlink Rain Availability (Default: no input)
Modem Data Rate (ase.g.in TDMA sheet):

Gross Container Size

Network Symbol Rate (Optional Input):

Network Symbol Rate (informational)

Used Network Symbol Rate (approximated, informational)

Minimal Eb/No

UpLink Location :

Disadvantagesin dB and Frequency Band:

Elevation / Azimuth

Rain Zone, Polarization Offset

Round Trip Time incl. Modem delay (valid for Demod 1 only) in
psec

Tx Antenna:

SKYWAN EIRP (Uplink, after calculation) in dBW
Commercial Aspectsfor DVB-S2:

DVB-S2 Power equivalent Bandwidth:(no TPC)

required minimum Bandwidth (approximated, informational):
Power equivaent Bandwidth:(with TPC)

RX / Home|RX / Home
Channedl 1 Channel 2
SkyWAN NG | SkyWAN NG
Mesh (in| Mesh (in
UP1) UP1)
QPSK QPSK

5/6 5/6

1E-07 1E-07
99,90% 99,90%
2500 kBps |2500kBps
350<=X<500 |350<=X<500
1500 Kbaud |1 500 Kbaud
1614 Kbaud |1 614 Kbaud
4,7dB 4,7dB
Hubl/Demod1

Algiers

Up:52Dn:25,C

El:47° Az:187°
K Pol: 5,6°
248 576

51,2 dBW

74 kHz
630 kHz
264 kHz

Chapitre IV

@
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Power equivaent Bandwidth:(no TPC)

required minimum Bandwidth (approximated, informational):

UpLink Location :

Disadvantages in dB and Frequency Band:
Elevation / Azimuth
Rain Zone, Polarization Offset

Round Trip Time incl. Modem delay (valid for Demod 1 only) in

psec
TxAntenna:
SKYWAN EIRP (Uplink, after calculation) in dBW

Commercial Aspectsfor DVB-S2:

DVB-S2 Power equivaent Bandwidth:(no TPC)

reguired minimum Bandwidth (approximated, informational):
Power equivalent Bandwidth:(with TPC)

Power equivalent Bandwidth:(no TPC)

required minimum Bandwidth (approximated, informational):

296 kHz
1776 kHz

Tiaret

247 841

50,9 dBW

66 kHz
630 kHz
233 kHz
243 kHz
1776 kHz

Tableau V.3 : FIR SOUTH TRANSPONDER 54.

ReceiveConnectivity of L ocations

Service:
Topology :

Modulation :

FEC Rate:

Bit error rate

TwoWay Rain Availability:

optional: Downlink Rain Availability (Default: no input)

RX [/ Home
Channd 1
SkyWAN NG

Mesh (in UPL)

QPSK
5/6
1E-07
99,90%

L ocation 13

Up:5,2Dn:1,9, C
El:49° Az:184°
E Pol:35°

Chapitre IV

RX / Home
Channel 2
SkyWAN NG
Mesh (in
UP1)

QPSK

5/6

1E-07
99,90%

A
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Modem Data Rate (ase.g. in TDMA sheet): 2 500 kBps 2 500 kBps
Gross Container Size 350<=X<500 |350<=X<500
Network Symbol Rate (Optional Input):

Network Symbol Rate (informational) 1500 Kbaud | 1500 Kbaud
Used Network Symbol Rate (approximated, informational) |1 614 Kbaud | 1614 Kbaud
Minimal Eb/No 4,7dB 4,7 dB
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons décrit les caractéristiques des deux stations Alger et
Tiaret, et nous avons pu avoir les coordonnées de chacune d’eux ainsi que les équipements

constituant chacune des stations d’émission et de réception.

Nous avons pu avoir la possibilité de calculer leur longitude, I’azimut et I’élévation, et

d’avoir un apercu sur les résultats requis par cette réalisation.

Ces derniers paramétres et resultat nous ont permis de faire une simulation de la
transmission de données entre les deux stations de Tiaret et Alger a I’aide d’un simulateur

qu’on verra dans le prochain chapitre de ce mémoire.
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Simulation d’'une transmission des données via VHF
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Introduction :

Dans ce dernier chapitre, nous allons procéder a la smulation de la transmission des
données via VSAT en utilisant un simulateur pour calculer les bilans des liaisons satellitaires,
ces derniers seront comparer aux valeurs théoriques ce qui va nous permettre d’évaluer la
qualité de cette liaison

V.1. Description de I'outil de simulation :

L’outil utilise pour notre simulation est le LST5 (Lease Transmission Plan Program,
Version 5), c’est un outil qui permet aux clients d’'Intelsat de générer les bilans de liaison et
faire des simulations réelles avant de déployer leurs réseaux en utilisant les paramétres et les
caractéristiques techniques rédls des satellites,

L’outil nous donne la possibilité de :

Dimensionner la partie RF nécessaire de chaque site (taille d’antenne et BUC)
D’avoir la consommation en Mhz de la bande passante du réseau,

Lafigure ci-dessous, nous montre I’interface du LST5
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| Lzzse TersmiszizaFlan E
Suaueundll Fordneeg Tulal Tigwaemuei B ean Edue Faawiay
I Hame 51 qan Irkelrak
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FigureV.1l - Interface LSTT.

V.1.1. Satellite fight :

C’est le nom du satellite sur lequel va opérer la bande passante du réseau Comme le
satellite Intelsat 10-02 dispose de plusieurs couvertures en bande C, on doit choisir le spot en
UPlink et en Downlink, dans cette simulation, la bande sera sur le spot 1 en Uplink et en
Donwlink.




Simulation d’une transmission des données via VHV.1. Description de | ChapitreV. |
simulation :F

V.1.2. Transponder Freq slot :

Le satellite Intelsat 10-02 a 3 transpondeurs de 72 Mhz et 2 transpondeurs de 112
Mhz, dans cette simulation le transpondeur choisi sera 61/61 une fois les paramétres du
satellite sont intégrés sur I’outil, ce dernier récolte les informations nécessaires de sa base de
données et les affichera sur le coté droit de I’outil.
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FigureV.2 - Digital Carrier Définition.
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FigureV.3-Lease transmission plan.
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Simulation d’une transmission des données via VHV.1. Description de | ChapitreV. |
simulation :F

Sur cet affichage, on aintégré les informations du satellite Intelsat :

Laposition du satellite =359.00 Degrés E 1002

Onaeu:

La puissance disponible sur le transpondeur =69.2 Watts.
La puissance nécessaire pour saturer le transpondeur = - 79.3.

Parameétres totaux de bord de faisceau de transpondeur.

EIRP =37.0dbw.

Pertes sur la Puissance porteuse sur le transpondeur :

Transpondeur 1BO : Input back off = 6.5 db= point de fonctionnement par rapport a la

saturation pour réduire les interférences d'intermodulation.

Transpondeur output back-off (OBO) =-4.0 db=Lié de facon non linéaire au IBO.

V.1.3. Résultat apres carrier :

On integre les paramétres de la porteuse en appuyant sur I’icdne carrier

* Choix du type dela porteuse : dans notre smulation, le type de carrier est Turbo
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Figure V.4 — Choix du type de la porteuse sur Turbo.

On integre les informations données par | e fournisseur a savoir :

FEC=5/6=0.8330

Modulation =QPSK

Total viabilité = 99.9 norme de labande C
Station de transmission =Alger




Simulation d’une transmission des données viaVHV.1. Description de I’ GUEILEEE S1i1-0 A

simulation :F
Station de réception = Tiaret
Et on clique sur accept
V.1.4. Résultats apres intégration des coordonnées GPS de la station

d’ALGER:
Les coordonnées GPS D’Alger calculés seront intégrés apres le choix de:
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FigureV.5— Résultats apres I’intégration des coordonnées GPS d’ALGER.

On aura les informations suivantes comme résultats de I’intégration des informations
carrier et les coordonnées GPS

Feed Moss= Pertes =0.2db
Efficacité de I’antenne Tx =0.65
Efficacité de I’antenne Rx =0.70
VSWR LNA =2.0.

Le rapport d'onde stationnaire de tension, VSWR est défini comme le rapport entre la
tension maximale et minimale sur une ligne sans perte.
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Simulation d’une transmission des données via VHV.1. Description de I’ ChapitreV

simulation :F

V.1.5. Résultats apres intégration des coordonnées GPS de la station de
TIARET :
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Figure V.6 — Résultats apres I’intégration des coordonnées GPS de TIARET.

Les mémes résultats que ceux apres intégration des coordonnées de la Station D’ Alger
vu que c’est les mémes caractéristiques de I’antenne s’affichent.
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Simulation d’une transmission des données via VHV.1. Description de | ChapitreV. |
simulation :F

V.1.6. Analyse du bilan de liaison ALGER -TIARET :

—ay

Limk MBWIG L]-D':E‘I'IPTIDI']: Larmare: Azrigned: 1 Activa: 1 Limkg: Number: 1 Active:
Link 1
Modulabion HFSE
Intnrmatinn Habn 2CO0,0
FELC Cude Fiole A0
R & Code Rate M
Clear Skp EbfNo Avmilable 5. 4
HMumben of Assgred Canmens 1
Transmit L5 Codes ALGER
I ranymet E%S Sore 2.7
Recsive FS Coade TIaAHER
Necaive LG Size ar
Roocive ES GAT 23,6
Coomdmation Limit Check Paxued
] O
Total Loase Resource Usago:
LST velvulatmil M uluCanmn Taph Leaso] T ulal B allvcalod 17761
MultiCarier Tapd Lease Total B'w [FPower Enuival ) BITS
Tolal EIRP whkized 1.7 diw Total B uhlized 17761
Tulal EIRF availalis 17.0 W Tulal B'W availalie 1. 8000
Margin [availahle - urilised) 33 R M aigin [avail - uriliz ) nr3is

Carrier levels comply with coordmation agreomaents.

[ Aetwn |

khats s

Jp

dELE,

MH=
MH=
MH=
MH=
MHr

FigureV.7 - Bilan deliaison ALGER-TIARET.

On obtient :

Power Equivalent Bandwidth(MHz)=0.8375 Mhz On distingue deux types de bilans

liaisons:

BW limited : lorsgue la bande passante utilisée est supérieure au PEB
Power limited : lorsque le PEB est supérieur alabande passante utilisée
L utilisateur ou le client paiera le sup (BW, PEB)
Un bilan de liaison est équilibré lorsque le BW=PEB
Dans ce notre cas d’étude, nous avons BW limited

Total BW allocated = 17761 Mhz
Total BW available =18000

de
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Simulation d’une transmission des données viaVHV.1. Description de I’ GUEILEEE S1i1-0 A
simulation :F

V.1.7. Analyse du bilan de liaison TIARET-ALGER :

B Anabsis

| Link Analysis Description: Carriers. Aszigned: 1 Active: 1 Links: MNumber: 1 Active: 1
[
Lindk 1
Modulation QPSE
Information Hate 2E90,0 kbitz/z
FEL Lods Hate 330
A-5 Conle Fate MN/A
Clear Skp Eb/Mo Available 5.4 A8
Humber of Azeigned Carmears 1
Transmit ES Code TIARET
Tranzmit ES Size 1.7 -
Receive ES Code ALGER
Ruvwive ES Sicw ar s
Rocoive ES GJT 336 di/K
Coordmation Limst Check Passed
] | +]
Total Lense Resource Usage
L5 T calculated |MulbL ammer | xpdr Leaze] Total BW allocated 1.1 MHz
MultiCamien | xpdi Lease 1otal BW [Fower Egquival | _BfEh MHz
I otal EIHF ubbized 139 diw 1 otal BW ulikzed 1.F/61 MHz
Total EIRP available 17.0 dBwW Total BW available 1.8000 MH=z
Margin [available - ulilieed] 3.1 dB Masgin [avail. - uliliz] 233 MH=
1 Carmner level: comply with coordination agreemants.
Metwrrs

FigureV.8 — Bilan deliaison TIARET-ALGER.




Simulation d’une transmission des données viaVHV.1. Description de I’ GUEILEEE S1i1-0 A

simulation :F

« Pour lastation de Tiaret :
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Figure V.9 — HPA Sizing calculator TIARET.

On obtient :

* High Performance Amplifer (Amplificateur Haute performance) sortie = 0.5 db.

e Puissance de sortie HPA saturée=10.7dbw.
» TailleHPA requise = 11.8 Waitts.

+ Pour la station d’Alger :
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Figure V.10 - HPA Sizing calculator ALGER.
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Simulation d’une transmission des données via VHV.1. Description de I’
simulation :F
On obtient :
High Performance Amplifer (Amplificateur Haute perfor mance) sortie = 0.5 db
Puissance de sortie HPA saturée=11.3dbw
Taille HPA requise = 13.6 Watts

On remarque que Puissance de sortie au niveau de la station d’Alger est plus élevée
gue celle au niveau de la station de Tiaret e, cela est di au relief et aux intempéries qui sont
importante au niveau d’ Alger.

V.1.8. Rapport du bilan de liaison :
L es tableaux suivants nous donnent les résultats de notre simulation.

V.1.8.1 Informations récapitulatives :

4 Lease Transmission Plan Program (LST)
g I N T E L S ﬂLT Lease Summary Information
saptambre 20, 2021
SVa-L Humber S |
1S-1002 at 35900 "E Tr. Beam NMumber o 2323
LET-plan Shot HE-
Tr. Cen. Freq. [(GHz} : 61300/ 3.9050

[Reles]
[B=zm Uipink (Z20g.) E EHS [Bear Downlink (Zecg.) - EHA[Tr BV [MHZ) 73,0

Uiesan LEplire (=1 | 1IES | Fies PIoran i (RS ] [REF-4 AR " R ET = o] |

Ir. SEL JdEame 20y E ] -3 Ir. BELY 4 2B 3 -H L |_caEs B wEage: (MHZ] . LR

T ST ElldA 2 | Ty TE. T QR (o) A0 | s O WA 00 10,0

Ti. 5T (el Gy F .5 Ti. CIRF (oW , DL . I7.0 [Lemame CIRP DWW , DT : 7.0

Tr. =T (dbf ; GF) ! 00 | T CR= el DR i 41.0

Link Analysis Description:

MaultiCarrler Tepdr Lagss Link 1

Humbar of |Irks:

BAody Lz by APk

Infarmiatkon S.ate 2590,0 [
FEC Codo Ralc B30

R & Coie Rale Pl

aleir Shy TChe M A kable a4 dli
B ber al Asesignes Canri=rs 1

Iranart -4 Codn AN L1

Transmit CS Slze 3T ik
Reoelve LS Code TIARCT

Rarelve ES Slze =4r m
Recelve ES 5T 545 dBEK
|Tctal Leased Resaurce Usaga:
|LsT calculated Tetal BYY allecatcd 1L.TT61 Mz
i MuliTanrier Tapek | esee) Tealid OV PO A7 KU L
lotal EIH utiecd 12,7 dbBy lotal BYY utlizcs 1681 MAz
I atal eI avalakic 100 dueyy |l BYY availalez 1.50U0 WMz
FAarg r davaiablnadihzsd, b dH Margn cavailkabss-nbihresdy Ay -
| [ lE

(Com munic akons Systems Srgineering Cral3 Soasrce w3l
Flla: Gaved: Flie nat saved yot. Pg.1

Tableau V.1 - Résultats de la simul ation.




Simulation d’une transmission des données via VHV.1. Description de I’
simulation :F

« Satellite operating flux density : Densité de flux de fonctionnement du satellite (dB / m?) -
La densité de flux requise dans l'antenne de réception pour produire la saturation de
I’amplificateur du transpondeur.

* Multi carrier Tx pdlease : Signifie que plusieurs porteuses opérent sur le transpondeur.

V.1.8.2 Carrier & information :

e Lease Transmission Plan Program (LST)
‘ INTELSAT Carrier and ES Information
saptembne 20, 2021
[Sarrier information Link 1
Carrier Types TLRBO
Ferformance BER
B oduiation aFgK
CibPeo Thiesfokd 4.4 kel
TN Threshaokd ES L 2]
Cenber Fregusncy E054. D00 RS
infonmation Hate (1H) 26509 kbt
(Dwernead (OH) ] Rbwtis
Data Rade (IR + OH) 2900 Khntrs
FEC Code Rale b ]
R-5 Code Rabe Pl
Transmisson Rate 32253 mhik's
W -
Filhar Roloff Faciar 1[+]
Gpremsineg Facion 1
ANE G bed Banchaadin 1, FrE MR
Moine Bancdwsdth 16148 Mz
Number of Asssgned Canmiers Fer Link 1
ACtivily Fachor 1oo.a L
Totml Swaiiabiity R ] Y
AL Awaiiatiity T -
DL Avemilmbiivg a b
Bpec Liplink Fain Margin FR E:-15]
Spec Downink Degradation Morgin LA a8
Compaied Lipink Ram sMargin J2 Lalc]
4:unr§1ulrl'l Clcinasiliia L'l'.-Elud Plwigin 1,08 fla]
ES Coge ALGER
Infedast Slandard
Amienna Cliameier a7 NS
Longiude 6.7 deg, E
iLatiae Az g N
Elevalion Angie 462 e
Azinasth Adsphe PRS0 g
Pattemn Advantage 20 L=
PoXk ANTENNG Gain @@ opeTating freq d6.5 B
Sadedobe Conestont A2 Leiad]
Sl G [ 3 degress 20.1 b
[Receive Earth Station Data
FS Codo TIARET
IRt SlaRaard
AntEnna Diarmsler a7 Iy
GT ol ES al 4 of 11 GHz 236 L2
L oanggiLiches AS5a e E
Laditde 1.5 ey, M
Elevalian Angio 478 Beg
Acimanih Sungie 2680 aeg
Fattemn Advantage 30 L1:]
PEM ANEnna Dain @ operanng req 478 ]
Bdeiode Caommestoand 320 B
Sl Gam @ 3 degroees 201 Eladl
Fils: Saved: Fils not saved yet, Pg.2

Tableau V.2 - Carrier & information.
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Simulation d’une transmission des données viaVHV.1. Description de I’

simulation :F

V.1.8.3. Informations sur le budget de liaison par carrier :

a INTELSAT

Lease Transmission Plan Program (LST)

Per Carrier Link Budget Information
saptembre 20, 2021

Per Carrier UL & DL eirp (CIr-Sky] Link 1 [
Transmit ES elevalion angle 46.2 deq
Uplink EIRF pef came 55, B
Uiplink Kis-Pointing Loss 5 a8
Fathloss: at uplink frequency 196.7 dB
Gain of 1 m2 anlenna 3.2 i
Per camer FD @5C -107.2 dBEVmE
SC pattem advantage @ES 20 dB
Per camer BE FD armving @ S <1051 ABW/MZ
Transponder BE 5FD -Ta.3 dBW/m2
P CHTRE Il Back-of I8 a8
Par camer outpaut back-off X33 db
Transponder BE saturation EIRP aro dBW
Downlink BE EIRP 13,7 By
Fer camer uplink EIRP 558 BV
plink Mis-Poirding Loss 5 ]
Fathioss ol uplink Mequensy 199,7 R
Sarlellite GT &l BE 5.5 B
|Measured Tpdr GT improvement Facior 0 o
SC pattem advantage @ES 20 ele]
M upiink, thermal 17,7 i i)
CIN ES HPA at ES elevation angle
HPEA I @t 10 cegree elevallon angle 9.0 AEW/AkHE
CiN ES HPA-IM per camer o ES slev angie 25 ab
Satellibe TWTA 1M at BE -28.0 dBWidkHz
O TWTA B per carmier 16,3 dB

nk
Recene ES slievaban angle ar 8 deg
Per camer BE EIRP 13.7 dEW
|Mhnsmned Tipdr DL eirp Impaoy . Facior T R
SC pattem advantage @ES 3.0 dB
Pathloss @l downlink frequency 1957 db
Diownimk Mis-Pointing Loss 3 il
ES GT at \pdr downlink freguency 233 (B
(G dowmilink, Thermal 1.1 dB
A eo-channad intererencs (tolal) 21.2 ag
CCT Canceslalion Gain of Inff 3t Rx ESA B
I dhue (0 oMer cames) in CCT Nelwork, B
Tobs Liplink ASHCH i B
Tota Downlink ASECA Mi& dB

/No [cir-sky)

(/M fotal per camer 8.8 a6
Margin for A5 1.0 a8
iargin Tor temesinal and oier losses A ket
Margin for HPA - 14 {in dB) A dB
(LM Robad {chear-skoy) 1.6 db
EtvMo tixlal {clear-sky) 5.4 dB

Tableau V.3 - Informations sur le budget de liaison par carrier.




Simulation d’une transmission des données via VHV.1. Description de | GUEILEEE S1il-h A
simulation :F

V.1.8.4. Récapitulatif des liens par opérateur et informations sur les marges :

A Lease Transmission Plan Program (LST)
‘ INTE l_S AT Per Carrier Link Summary & Margin Information
saptembre 20, 2021

Carmer type Digital
Per camier uphknk EIRF 85.8 dBW
Per camier dnink EIRFP 13,7 dBEwW
Pear camer fotal C/N threshold required B9 dB
Per carrier tolal GN clear sky 7.6 a8
MNumber of active camers 1.0

) Lease Resource Usage
|Per camier BE FO amving @ SC -105,1 dBEW/m2
Tolal FD & SC per camer type -108,1 dEWIim2
Grand total FD arriving & SC ~1058.1 dBW im2
Grand total FD (BE) availabls =1011.8 aBwWm2
|Margin () 3.3 dB

Per carier BE EIRP 13,7 aBw
Total BE EIRP per carrer type 13,7 dBEwW
Grand total EIRF utilized 1.7 dBEW
Grand total EIRP availabie 17.0 dBwW
[margin () 3.3 dB
Alocaled BW per carrier 1776t MiHz

Total BW per carmer type 1.7761 MHz
Grand total BW allocated 1.7767 MHz
Grand total BW FEB A3ITS MHz
Grand total BW utilized 1.7TE1 MHz
Grand total BYW available 1.8000 MHZ
|Marg ' 0239 MHz

EE P Der "] .

Transmil antenna dameier 3.7 melers
Per cairier uplink EIRP 55.8 dBW
MNmse BW or EDF 1.6146 MHz
Conversion 1o per 4 kHz 25,1 ae
Peal anlenna gain 455 dBi
Power &t antenna fesd 15,7 aEWIdEHT
Antenna sidelobe gain @@ 3.0 deg 201 dBl
Uplink EIRP density @ 3.0 deg 4.4 dBEWidkHz
Of-axts EIRP mit & 3.0 deg 201 dEWMMEHEZ

1 15,7 dB
x ES On-axiz EIRP :

uplink EIRP density

Paf caities 2.7 dBEW dRHz
G uplnk EIRP censity Bmit ars dBEW R

7.8 aB

13,7 dBW

5.0 degrees
Pattern adv. i@ angle of affival 4.0 dB
Energy dispersal 16145 MHz
Conversion (o per 4 kHz 26,1 dB
EIRP density per 4 kHz 8.4 aBWdkHT
Pathloss fowards angie of armval 1566 dB
Gaen af 1 m2 antenna 333 i
PFDRmiving & eartih's surtace AT1,7 dBEW mZiAkHE
ITU radio req Limit {RR28) 1520 dBEW /m2idkHz
|l'|'.:|r|;u|r| i} 19,7 dB
| Megative margns indicate imis exceeged
Fite: Sawved: File not saved yelL Pg.4

Tableau V.4 - Lesliens par opérateur et informations sur les marges.
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Simulation d’une transmission des données via VHV.1. Description de I’

simulation :F

V.1.8.5. Informations de coordination ASI par transporteur :

ChapitreV

a INTELSAT

Lease Transmission Plan Program (LST)
Per Carrier AS| Coordination Information

septembre 20, 2021
Lli Satollite Interforence St Sa
Adjacent Interfering Satediee
Adjacent Interfterma Satefite Locaton Nik A
Assurmied UL Intsfarance Density MNA WA dBWHz
Assumed UL Potanzation Advantage MA WA db
Assumed DL Interference Density WA NA dBw Hz
Assumed DL Poanzation Advaniags A Wi d
|Computed ASI Cil Link1
LUiplink ASH C From Saft MA B
|Dowmlink AS1CA From Satt MNA dft
Liplink AS1C From Sat2 MA dB
{Dowmniink ASI C1 From Sal2 WA db
|Power and EIRP Densities
Liplirk transmif power density 51T diHz
[Downlink BP EIRP densdy 417 dBHz
File: Saved: File not saved yet. Pod

Tableau V.5 - Informations de coordination AS par transporteur.
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1ZliiEDitre \/

Simulation d’une transmission des données viaVHV.2. Comparaison Entre
Théorique Et La Partie Simulation :F
V.2. Comparaison Entre La Partie Théorique Et La Partie

Simulation :

On doit éablir le calcule suivant pour pouvoir comparer le résultat obtenu de la
simulation avec le résultat théorique :

Nous avons |les données suivantes :

FEC=5/6=0,833
QPSQ=2vugu’'on a
Sr=1614Kbps

La formule suivante va nous permettre d’avoir :

e Bw = (I’inforate/mode code) xroll off
* Roll Off=11%=1.1
¢ S=I’info rate /modecode donc

L’inforate=Srxmodecode=SrxQPSQxFEC=2690 Kbps

«  Buw= (2690 /(2x0,833))x1,1=1776
« Buw1776 Khz

Le résultat théorique apres calcul est conforme au résultat pratique.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé un outil qui nous a permis de géenérer les bilans
deliaison, ceci nous a donné un résultat que nous avons pu comparer a I’étude théorique.

Comme nous avant aussi étudié les bilans et budget de la liaison entre les deux
stations, et enfin, nous avons fait une comparaison entre la partie théorique et la partie
pratique.
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Conclusion Générde

Conclusion Générale

L’utilisation de la transmission satellitaire reméde a plusieurs défaillances de la
transmission terrestre ; d’ou I’utilisation de la transmission de la donnée importante VHF via
leréseau Vsat ;

Ce projet reste innovant et rentre dans le cadre de I’amélioration du réseau existant
dans |e but de doté tous les sites de cette solution qui assureralaredondance ;

Notre Projet de fin d’étude c’est conclu en se basant sur la description des différents
parametres qui rentrent dans le calcul du bilan de liaison et aussi su le choix des équipements
install és dans chague station pour assurer un bon résultat du travail recherche ;

Nous avons suivi I’étude théorique de la transmission de données, ensuite nous avons
pu réaliser la simulation en se basant sur les paramétres techniques de chaque station ainsi que
le choix de moyens efficaces de transmission ;

On peut par exemple voir la donnée Théorique Required minimum Bandwidth
(approximated, informational):établie partir d’un calcul est égale a 1776Khz, et en utilisant le
logiciel , nous avons obtenue le méme résultat qui ressort dans la page 93 figure V.4

Ce travail modeste , nous a permis de nous familiarise avec les différents équipements
des stations VSAT et de comprendre les critéres du choix de ces derniers et I’importance de
I’étude théoriques qui permet de bien s’oriente pour avoir moins de frais et aussi un meilleur
résultat de I’objectif requis ;

Notre souhait est d’élargir I’utilisation de la transmission satellitaire au réseau terrestre
pour permettre un bon résultat plus performant et d’assurer la continuité de I’information sans
perturbation externes.
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