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Résumé

Les réseaux mobiles ont connus un essor sans préceédent pendant ces derniére décennies, il s’agit
d’une part une succession des générations essentiellement dédié a téléphonie mobile. Telle que la
(2G), puis la 3G qui est le plus oriente vers le multimédia suivi la 4 G qui lui apporte une
véritable augmentation de débit et permet une interopérabilité avec les réseaux précédant.

Au cours de mon stage que j’ai effectuée au sein de Mobilis, j’ai procédé a la réalisation d’une
étude concernent au dimensionnement et a I’'implémentation d’un réseau LTE/4G a Blida. Tout
en utilisant le simulateur ou le logiciel Ellipse destiné a la planification et le dimensionnement.
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Abstract

Mobile networks have experienced an unprecedented boom during these last
decades; there is firstly a succession of essentially dedicated to mobile telephony
generations. Such as (2G) and 3G which is more oriented towards multimedia
monitoring 4G which brings a real increase throughput and enables interoperability
with leading networks.

During my internship I performed within Mobilis, | proceeded to a study relate to
the design and implementation of an LTE / 4G in Blida. While using the simulator
or the Ellipse software for planning and design.
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Introduction général

Aujourd hui les réseaux mobiles sont en pleine effervescence. Pendant ces dernieres décennies, leur
évolution a permis I’exploitation des nouvelles gammes de service meilleur que les classiques, satisfaisant

ainsi I’augmentation du nombre d’utilisateurs croissant et exigeant en débit.

Cette ainsi que plusieurs générations ont vues le jour (1G, 2G, 3G, 4G et prochainement la 5G pas
encore mis en ceuvre), et ont connues une évolution remarquable en apportant un débit exceptionnel.
Ceux-ci ne cessent d’augmenter avec une bande passante de plus en plus large, et un des avantages

d’une telle bande passante est le nombre d’utilisateur pouvant étre supportés.

On pourra cite quelque avantage que technologie actuel (LTE) qui correspond I’évolution de la troisiéme
génération, qui sont la croissance continue du trafic avec une faible latence, une fiabilité meilleur ainsi qu’une
meilleur efficacité spectrale.

Les exigences ont stimulées les évolutions réseaux pour mettre le premier pas vers la quatriéme

génération.

Mon travail se concentre sur 1’étude de transmission pour un réseau LTE/4G, qui est le theme ainsi que

ces trois chapitres plus I’étude d’un cas réel d’implémentation sur la wilaya de Blida.

Le premier chapitre (généralité sur les réseaux mobiles) comporte un apercue globale sur la succession

des différentes générations des réseaux mobiles,

Dans le deuxieme chapitre concerne la typologie des réseaux transmissions et les différents systemes
transmissions (faisceau hertzien, optique)

Le troisieme chapitre intitulé sur les équipements transmissions et leur débit (chez Mobilis).

Le quatriéme chapitre qui représente la partie pratique du mémoire concerne sur le design et le

dimensionnement d’un réseau transmission pour le réseau LTE/4G a la wilaya Blida.



Chapitre 1

1.1 Introduction

Depuis plusieurs années le développement des réseaux mobiles n’ont pas cessé de se développer,
plusieurs générations ont vu le jour tel que (1 G, 2 G, 3 G, 4 G et prochainement la 5 G pas encore
mis en ceuvre) et connues une évolution remarquable. En tenant un débit élevé et une bande passante
de plus en plus large, avec une qualité de service (QoS) offerte aux utilisateurs mobiles qui s’améliore

d’une génération a I’autre.

Dans ce chapitre, je vais vous présenter les différentes générations de téléphones mobiles, leurs
architectures détaillés ainsi que d’autres services pouvant étre utilisés par chacune des ces générations

cellulaires, puis les avantages et les inconvénients et la comparaison entre eux.

1.2 La premiére génération des téléphones mobiles

La premiere génération des téléphones mobiles (1G) est apparue dans le début des années 80 en
offrant un service usuel et trés couteux de communication mobile. Elle possédait un fonctionnement
analogique et était constituée d’appareil relativement volumineux plein des défauts, une transmission
analogique non sécurisée (écouter les appels), ou le roaming (transfert inter cellulaires) était absent

vers ’international.
On pourrait citer :

e AMPS (Advanced Mobile Phone System), apparu en 1976 aux Etats-Unis, constitue le
premier standard de réseau cellulaire, utilisé principalement Outre-Atlantique

e TACS (Total Access Communication System) est la version européenne du modéle AMPS,
utilisant la bande de fréquence de 900 MHz, ce systeme fut notamment largement utilisé en
Angleterre, puis en Asie (Hong-Kong et Japon).

e ETACS (Extended Total Access Communication System) est une version améliorée du
standard TACS développé au Royaume-Uni utilisant un nombre plus important de canaux de

communication. [1].

1.3 La deuxieme génération des téléphones mobiles

C’est dans les années 90 que la deuxieme géneration (GSM) a vu le jour, elle a comme principe, de
passer des appels téléphoniques en s’appuyant sur les transmissions numériques permettant une
sécurisation des données (avec cryptage). Le global systéme mobile (GSM) a connu un triomphe, et

a autorisé de susciter le besoin de téléphoner en tout lieu avec la possibilité d’émettre des
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minimessages (SMS, limités a 80 caracteres), ainsi autorise le roaming entre pays exploitant le GSM.
[2]

GSM (Global System for Mobile communications) était le réseau standard le plus utilisé en Europe
a la fin du XX siecle. Ce standard utilise les bandes de fréquences 900 MHz et 1800 MHz en
Europe. Aux Etats-Unis par contre, les bandes des fréquences utilisaient les bandes 850 MHz et
1900MHz. Ainsi, on appelle tri-bande.

L’IS-95 utilise une répartition par codes appelée CDMA (Code Division Multiple Access). Ces
techniques accrurent largement 1’efficacité spectrale des systémes, ¢’est-a-dire le débit pouvant étre
écoulé par Hertz et par cellule. A titre d’exemple, une cellule GSM peut supporter une cinquantaine
d’appels voix simultanés et ce chiffre double quasiment si le schéma de codage de la voix est réduit
au format demi-débit (half rate).

Finalement, grace aux réseaux 2G, il est possible de transmettre la voix ainsi que des données
numeériques de faible volume, notamment des messages textes (SMS, pour Short Message Service)
ou encore des messages multimédias (MMS, pour multimédia Message Service). La norme GSM

permet un débit maximal de 9,6kbps.1” architecture du réseau est présente comme suivant :

VLR VLR
______ 1 S
- i r . HLR & :
b E L
1
1
| L
BSGC MSC oy C GMSC
———r"] P A——
L}
k1 =
I
|
= L4
EIR

Figure 1.1  Architecture du GSM.
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Les interfaces sont des protocoles permettant de communiquer entre chaque structure du réseau GSM,
ces sont des éléments essentiels définit dans la norme GSM. lls déterminent les interconnexions

réseau au niveau international, comme nous montre Le tableau suivant [3].

Um MS - BTS Interface radio
Abis BTS - BSC Divers
A BSC — MSC Divers
GMSC - HLR Interrogation HLR pour appel
C entrant
MS-GMSC — HLR Interrogation HLR  pour
message court entrant
VLR - HLR Gestion des informations
D d’abonnés et de localisation

Services supplémentaires

E MSC — SM-GMSC Transport des  messages
courts
MSC — MSC Exécution des handover
G VLR - VLR Gestion des informations
d’abonnés
MSC- EIR Vérification de 1’identité du
F terminal
B MSC - VLR Divers
HLR - AUC Echange des données
H d’authentification

Tableau 1.1 Fonctions des interfaces
L’architecture d’un réseau GSM peut étre divisée en trois sous —System.

e Sous-systéme radio contenant la station mobile, la station de base et son contréleur.
e Sous-systéme réseaux ou acheminement.

e Sous-systéme opérationnel ou d’exploitation et de maintenance.
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1.3.1 Le sous-systeme radio
Base station sub-system (BSS) est un sous-systéme radio qui permet au GSM d’assure les

transmissions radioélectriques ainsi que gére la ressource radio.

Il comprend une quantité de base station-service(BTS) qui sont des émetteurs-récepteurs ayant un

minimum d’intelligence.

1.3.2 Le sous-systeme réseau

Le sous-systeme réseau (NSS) a pour réle d’assurer les fonctions des commutations et des routages. Ces
fonctions sont indispensables comme la commutation, car on y retrouve les fonctions de gestion de
la mobilité, de la sécurité et de la confidentialité qui sont ancrées dans la norme de la deuxieme
génération (GSM).

Il se compose de plusieurs équipements, en citant quelques-uns comme :

1.3.2.1 Fonctions du HLR
Home location registre (HLR) est un espace protégé qui contient toutes les informations du mobile et
du client, comme par exemple (votre numeéro de mobile, le numéro de la carte SIM, le téléphone, ...)

et qui pointe vers la MSC ou vous étes transcrits.

Entre autre, il permet quand un appel vous étes destinés, la premiere étape autorise a lire au niveau
du HLR dans quelle VLR vous avez été "vu" la derniere fois en quelque sorte, c’est une base de
données qui conserve des données statiques sur 1’abonné et qui administre des données dynamiques

sur le comportement de 1’abonné.
Finalement les informations sont ensuite exploitées par Operations and Maintenance Center (OMC).

1.3.2.2 Fonctions du VLR
L’enregistreur de localisation des visiteurs (VLR) est une base des données rattachée a un
commutateur MSC, son principale mission est d’enregistrer des informations dynamiques relatives

aux clients de passage dans le réseau.

Etant donné que votre mobile est allumé, la communication entre VLR et la BTS est périodique mais

en cas ou votre mobile est éteint, le VLR conserve automatiquement votre position.

Finalement a chaque expédition d’un client, le réseau doit mettre a jour le VLR du réseau visité et le

HLR de I’abonné afin d’étre en mesure d’acheminer un appel ou d’établir vers I’abonné concerne.
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1.3.2.3 Fonction du mobile switch center
Le MSC, appelé aussi commutateur des mobiles, généralement associes aux bases des données VLR
afin de contribuer a la gestion de la mobilité mais aussi a la fourniture de toutes les télés services

offerts par le réseau (voix, données, messageries).

IL a pour fonction d’assure I’interconnexion entre le réseau mobile et le réseau fixe public, ainsi la
transmission des messages courts et I’exécution du handover si le MSC concerné est impliqué. Le
MSC peut egalement posséder une fonction de passerelle, GMSC (Gateway MSC) qui est activée au

début de chaque appel d’un abonné fixe vers un abonné mobile.

1.3.2.4 Bases de données EIR et AUC

Il existe d’autres bases des données telles que (EIR et AUC). La base des données EIR (Equipement
Identity Register) contient une liste de tous les mobiles valide sur les réseaux et chaque téléphone
portable est identifié par son numéro IMEI (International Mobile Equipement Identity). IMEI est

marqué comme invalide si le mobile a été déclaré comme volé.

La base des données AUC (Authentification Center) est une base de protection qui contient une copie

d’une clé secrété, également contenue dans la Sim des chaque abonnées.

L'authentification se fait de facon systématique chaque fois que la MS se connecte au réseau
et plus précisément dans les cas suivants :
e Chaque fois que la MS recoit ou émet un appel.
e A chaque mise a jour de la position de la MS (location update).
e A chaque demande de mise en activité, de cessation d'activité ou de l'utilisation des services

supplémentaires.

1.3.3 Le sous-systéme d’exploitation et de maintenance (OSS)

OSS (Opération Sub-System) permet a I’opérateur d’exploiter son réseau. La mise en place d’un
réseau GSM (en mode circuit) va permettre a un opérateur de proposer des services de type « Voix »
a ses clients en donnant accés a la mobilité tout en conservant un interfacage avec le réseau fixe RTC

existant.
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1.4 Le réseau GPRS (2.5G)
GPRS (General Packet Radio System) est bien I’évolution du réseau GSM comme nous montre

1’architecture de la figure suivante [3].

Figure 1. 2 Architecture du réseau GPRS (2.59).

Des extensions de la norme GSM ont été mises au point afin d'améliorer le débit. C'est le cas
notamment du standard GPRS (General Packet Radio System), qui permet d'obtenir des débits
théoriques de I'ordre de 114 kbit/s .Cette technologie ne rentrant pas dans le cadre de I'appellation «
3G » a éte baptisée 2.5G.

Le GPRS (General Packet Radio Service) peut étre considéré comme une évolution de réseau GSM
avant leur passage aux systemes de troisieme génération. Toutefois, la transition du GSM au GPRS
demande plus qu’une simple adaptation logicielle. Le GPRS s’inspire des usages devenus courants
d’internet, lors de la consultation de pages Web, une session peut durer plusieurs dizaines de minutes
alors que les données ne sont réellement transmises que pendant quelques secondes. A ce moment, la
Voix continue de transiter sur le réseau GSM, tandis que les données circulent via le GPRS. Il permet

un débit cing fois plus éleve que celui du GSM.
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1.4.1 Le nceeud de service (SGSN)
SGSN (Serving GPRS Support Node) est joint au BSS du réseau GSM. 1l est en connexion avec (BTS,
BSC, HLR ...) qui ont pour fonction d’assurer et de géré les transmissions radio.

Le SGSN joue un rdle de routeur, il gere et contréle les terminaux GPRS présents dans une zone

donnée.

1.4.2 Le neeud de passerelle (GGSN)
GGSN (Gateway GPRS Support Node) est relié avec a un ou plusieurs réseaux des données (Internet,

autre réseau GPRS...).ainsi permet de geérer les transmissions des paquets de données.

1.5 EDGE (2.75G)

Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) est un réseau de transition entre GPRS et UMTS,
il permet un débit encore plus élevé. EDGE est issu de la constatation que, dans un systeme cellulaire,
tous les mobiles ne disposent pas de la méme qualité de transmission. Le contrdle de puissance tente
de pallier ces inégalités en imposant aux mobiles des favorisés une transmission moins puissante.
Cela permet plutdét d’économiser les batteries des terminaux et augmenter les capacités de
transmission. EDGE permet a ces utilisateurs favorisés de bénéficier des transmissions plus efficaces,
augmentant par conséquent le trafic moyen offert dans la cellule. C’est associ¢ au GPRS qu’EDGE
revét tout son intérét, notamment grace au principe d’adaptation de lien qui consiste a sélectionner le

schéma de modulation et de codage le mieux adapté aux conditions radio rencontrées par le mobile.

1.6 Les réseaux mobiles de troisieme génération

La troisieme génération de réseaux mobiles (3G) regroupe deux familles des technologies ayant
connus un succes commercial : ’UMTS (Universal Mobile Téléecommunications System), issu du
GSM et largement déployé autour du globe, et le CDMA2000, issu de I’'IS-95 et déployé
principalement en Asie et en Amérique du Nord. Les interfaces radio de ces deux familles reposent
sur des caracteéristiques techniques proches, notamment un schéma d’accés multiples a répartition par
les codes (CDMA). Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur ’'UMTS, car c’est cette famille de

technologies qui va donner naissance au LTE [2].

1.6.1 Architecture de la troisieme génération (UMTYS)
Comme I’UMTS est donc la norme de téelécommunications de troisieme géneération utilisée en Europe

et est basée sur la technologie W-CDMA (utiliseée au Japon et Corée). Elle a eté développer
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a partir de 2004 avec la Release 99 (R99) tout ayant une bande de fréquence de fonctionnement qui
est 1900MHz-2000MHz. Les spécifications techniques de cette norme sont développées au sein de

I’organisme 3GPP et s’appuie sur les éléments de base du réseau GSM et GPRS comme nous montre
la figure suivante [3].

Figure 1.3 Architectures du réseau UMTS.

» Les fréquences utilisées

Les fréquences allouées pour UMTS sont 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz.

L’UIT (Union Internationale des Télécommunications) a désigné des bandes des fréquences pour les
différents systémes de ’UMTS qui sont :

Duplex temporel TDD (Time Division Demultiplexed) : 1885 a 1920 MHz (Uplink bande de
35Mz) et 2010 a 2025 MHz (downlink bande de 15 MHz).

Duplex fréquentiel FDD (Frenquency Division Demultiplexed) 1920 a 1980 MHz (Up Link
bande de 60 MHz) et 2110 a 2170 MHz (downlink bande de 60 MHz).
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e Bandes satellites : 1980 a 2010 MHz (uplink de 30 MHz) et 2170 a 2200 MHz (Downlink de

30 MHz).

1.6.2 Le mode de transmission UMTS

Le mode de transmission UMTS repose sur deux modes qui sont ;

v Le mode circuit permet de gérer en temps réels les services consacrés aux conversations

téléphonique tel que la vidéo-téléphonie, le jeu vidéo et applications multimédia. Le débit du

mode domaine circuit sera de 384 Kbits/s.

v' Le mode paquet permet lui aussi de gérer les services mais non en temps réel pour la
navigation sur Internet, de la gestion de jeux en réseaux ainsi que 1’acces et ’utilisation des
e-mails, sont la raison pour laquelle les données expédieront en mode paquet. Ces

applications sont moins sensibles aux temps de transfert donc le débit du domaine paquet sera

sept fois plus rapide que le mode circuit, environ 2Mbits/s [2].

1.7 Comparaison entre les technologies

Apres avoir étudié la différente génération de réseau mobile, je veux devoir faire la comparaison

entre ces evolutions sur le tableau suivant [4] :

Technologie

Caractérisation GSM GPRS EDGE UMTS/WCDMA
Débit de 9.6 kbps 171.2kbps 384kbps 2 Mbps
données

Modulations GMSK GMSK GMSK/8PSK QPSK
Méthode TDMA/FDMA TDMA/FDMA TDMA/FDMA CDMA
d’acces multiple

Bande de Up 890-915 Up 890-915 Up 890-915 Up 1920-1980
fréquence DL 935-960 DL 935-960 DL 935-960 DL2110-2170
(MHZ)

Espace entre 200KHZ 200KHZ 200KHZ 5000KHZ
porteuse

Intervalle entre | 4.615 ms 4.615 ms 4.615 ms 10ms

Trame (8 time slots) (8 time slots) (8 time slots) (16 time slots)

Tableau 1.2 Comparaison entre les générations.

1.8 3GPP Spécifications Releases

Un release correspond a un ensemble des nouvelles fonctionnalités introduites dans la norme par les

groupes du 3GPP dans une periode de temps données et représente un palier significatif dans
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I’évolution des systémes. 3GPP a défini neuf Releases entre 1998 et 2011 comme la figure nous

indique I’évolution des différents releases.

LIl ]

3GPP

NGN
= HSDPA - i eHS}:ﬁ;O elease
UMTS FDD repeaters CPC, DL’ LTE
1.28Meps IMS s 64-QAM,
TOD UL 16-Q4

Figure 1.4 Les différents release.
» Release 97 : éclaircissement du GPRS.
* Release 99 : introduction de ’UMTS.

* Release 4 : augmente la fonctionnalité au sein du réseau cceur, notamment la dislocation des couches

média et contrdle pour le réseau cceur circuit.
* Release 5 : introduction de I’évolution HSDPA pour le réseau d’accés UMTS.
* Release 6 : introduction de I’évolution HSUPA pour le réseau d’accés UMTS.
* Release 7 : introduction du HSPA+ MIMO.

* Release 8 : introduction des évolutions HSPA+ CPC et DC-HSDPA, et premiére Release du réseau
d’accés LTE et du réseau cceur EPC [6].

1.8.2 Les mutations HSPA
L’UMTS connait deux évolutions majeures que nous présentons briévement dans les sections

suivantes :
» Le HSPA (High Speed Packet Access).
» Le HSPA+ (High Speed Packet Access+).

Les évolutions high speed packet acces (HSPA) sont aujourd’hui commercialisées sous le nom de
(3G+), furent introduites sous le deux nom :

« HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) pour la voie descendante.

« HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) pour la voie montante.

11
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Ces progres ont été definies par le 3GPP respectivement en Release 5 (2002) et Release 6 (2005) afin
d’augmenté les débits ainsi de réduire le temps de réponse du systeme. Ce temps de réponse appelé
aussi latence désigne le temps que peut prendre une requéte de 1’utilisateur, et est un facteur clé de la
perception des services de données par 1’utilisateur.

1.8.3 Les évolutions HSPA+

L’évolution ce succéde jusqu’ a la combinaison de la technologie HSDPA et HSUPA pour
permettre 1’apparition de HSPA+ (High Speed Packet Access +) .Cependant 1’évolution de UMTS

n’a pas atteint pour arrive au débit voulu.

La technologie de HSPA+ constitue une évolution de la norme sans fil HSPA et offre un débit de

téléchargement des données pouvant atteindre 42Mbit /s.
Cet ainsi que le HSPA+ permet de faire :

e Diminuer le temps d’échange des messages entre le RNC et Note B
e Maximiser le taux de transmission des données en ajustant la modulation et le codage

e Améliore I’efficacité spectrale et le taux maximum de latence [6].

1.9 Comparaison entre les technologies
Nous allons devoir comparé maintenant les différentes technologies vue précédemment par un
tableau en terme de débit, de latence, largeur du canal, la modulation (UP/DL) ainsi de suite,

comme présent le tableau suivant [6].

GSM/GPRS/EDGE | UMTS Release | HSPA HSPA+
99 Release8

Debit max UL | 118Kbit/s 384Kbit/s 5.8Mbit/s 11.5Mbit/s
Debit max DL | 236 Kbit/s 384 Kbhit/s 14.4 Mbit/s 42 .Mbit/s
Latence 300ms 250ms 70ms 30ms
Largeur de 200khz 5MHZ 5MHZ 5MHZ avec

possibilité de
canal

deux canaux
Technique d FDMA/TDMA CDMA CDMA/TDMA | CDMA/TDMA
accés multiples
Modulation UL | 8PSK BPSK BPSK, QPSK QPSK, 16QAM
Modulation DL | GMSK QPSK QPSK, 16QAM | QPSK, 64QAM

12
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Bande de 900/800 900/2100 900/2100 900/2100

fréquence
(MHZ)
Tableau 1.3 Comparaisons entre technologie.

1.10 LTE (Long Term Evolution)

La technologie LTE « Long Term Evolution » offre aux utilisateurs des débits de plusieurs dizaines
de Mbit/s, largement supérieurs aux performances des technologies 3G et 3G+ actuellement
déployees, ainsi que des latences plus faibles favorisant une meilleure interactivité.

1.10.1 Architecture

La technologie LTE apporte une efficacité spectrale, amélioration de débit ainsi qu’une
augmentation de couverture. Cette architecture générale comporte deux générations de réseaux,

c’est a dire la 3G et la LTE considere (4G) comme nous montre la figure suivante [6].

MG INS

cr .

EPC

I PCRF I

Other accem
types
anax, ) | PON GW
GGSN GMSC
Serving —
cwW @ 5 SGEN T MSC/VLR

% o

RNC RNC
T 1
eNodeB eNodeB QR _/ Node8 NodeB
E-UTRAN v e
d

Figure 1.5 Architecture générale d’un LTE.

On remarque qu’il y a une grande différence entre les générations (3G et LTE) en ce qui concerne
I’interface, les équipements c’est a dire qu’il y a eu une simplification. Par exemple seul ’enodeB

de la LTE a la méme fonctionnalité que la partie UTRAN de la 3G.

13
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1.11 La quatrieme génération des téléphones mobiles 4G (LTE Advanced)

La quatriéme génération(4G) est aussi la premiere technologie a avoir été congue pour la data, elle
utilise la technologie Orthogonal Fréquence Division Multiplexing (OFDM).

L’OFDM admet comme avantage d'étre robuste contre les effets du canal de propagation ainsi permet

de meilleure prouesse pour les trés hauts débits.

La 4G est définie non seulement par un seuil de débits, mais aussi par I'abandon total du mode
commuté, c'est-a-dire du canal voix. Il n'y a plus qu'un seul canal donné de la voix passant sur IP

(VolP), une augmentation drastique de sa qualite.

Avec la 4G, on se dirige vers la transmission des toutes les informations voix et données par IP, le
méme protocole qu’on utilise sur Internet. Elle est bénéfique pour le fournisseur car ¢’est plus facile
a mettre en ceuvre avec une maintenance moins coutée, et ¢a facilite aussi le développement

d’application multimédia.

Cette génération permet des vitesses de téléchargement plus rapides avec une latence plus réduite.
D’apreés les critéres de 1’Union internationale des télécommunications (UIT), qui établit les normes
pour les réseaux cellulaires, le vrai 4G devrait offrir des vitesses de téléchargement de 100 Mbit/s

pour un utilisateur en mouvement et de 1 Gbit/s en mode stationnaire.

Contrairement aux normes HSPA et HSPA+, qui partagent la méme couverture radio que ’'UMTS,
la quatrieme génération nécessite une couverture radio et des antennes relais qui lui sont propres.
Comme la bande passante est distribuée, il est clair que les débits seront d'autant meilleurs qu'il y
aura moins de trafic sur la zone et avec certaines bandes de fréquences ,il est probable de garde de
bonnes performances de transmission lors de déplacements dit de 'haute mobilité' atteignant 350
Km/h, voire 500 km/h, en fonction des bandes des fréquences utilisées. Le débit utile global est en
effet proportionnel a cette largeur de bande (qui varie de 1,4 MHz a 20 MHz en LTE et jusqu'a 100
MHz en LTE Advanced).
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Chapitre 1 Généralite sur les réseaux mobiles

1.11.1 Différence entre la3G et laLTE

La LTE comparée a la 3G, permet une vitesse de chargement jusqu’a dix fois plus rapide. La LTE va

permettre de naviguer sur la toile internet confortablement et surtout de télécharger des séquences

vidéo relativement plus vit avec une architecture simplifier comme le montre la figure suivante [7].

RNC: Radio Network Controlor

¥ U

Gateway Gateway

/f 0
-

[_:/.’ III.'. ' ’
(O /)
A % o |

' Y .
eNe\ / eNB
*y (p) [ O

[ 4

\B/

SSN: Serving Support Node

Figure 1.6 Architecture d’un systeme LTE.

> E-UTRAN
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Chapitre 1

1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté une vue globale sur les réseaux mobiles qui ont connu un trés grand
succes dans le monde entier et ses évolutions vers le transfert de données dont le GPRS gréce a
I’utilisation croissante d’internet. Ce dernier ne constitue pas a lui tout seul un réseau mobile a part

entiere, mais une couche supplémentaire rajoutée au réseau GSM déja existant.

Le GPRS constitue une évolution majeure vers la troisieme génération (UMTS). Il est congu pour la
transmission de données en mode paquet pour assurer 1’accés simple au réseau Internet.

Pour ’'UMTS, qui a hérité d’un certain nombre de concepts et d’éléments d’architecture dela norme
GSM, d’ou je me permette de dire que 'UMTS est le complémentaire du GSM et non pas son
successeur.

Pour les réseaux 4G (LTE), j’ai présenté un bref apercu et dans le prochain chapitre, j’entamerais la

typologie et le dimensionnement d’un réseau LTE/4G.
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Chapitre 2. Typologie des réseaux transmissions

2. Introduction

Dans un premiere temps nous allons définir brievement le model conceptuel du réseau, les

difféerents types des réseaux (LAN, MAN, WAN) ainsi que les modeles des couches OSI associés.

D’autre part nous allons voir dans ce chapitre les éléments de base qui sont essentiel dans une
transmission par faisceau hertzien ,et qui constitues la partie majeur de ce mémoire (partie
pratique) .Le faisceau hertzien est devenue un support trés sollicité par les opérateurs grace son

cout fiable et moyen que la fibre .

Enfin, nous allons cldturer par une revue générale du réseau de transport optique qui reflete le
réseau d’avenir et qui est pratique pour 1’instant et uniqguement dans le pays développé comme

(France, Amérique ainsi que d’autre...).

2.1Typologie des réseaux

Il existe de trés nombreuses maniéres de mettre les réseaux en catégories suivant la variable
d'analyse choisie. Nous présentons dans la figure suivante, les différents typologies les plus usitées

et qui nous semblent les plus utiles [8].

Type de reseaux

T 67 e S g
Figure 2.1 Types des réseaux.

» PAN (réseaux personnels : 1m a 10m) : est réseaux qui joignent des équipements
personnels (terminaux portables, PDA,...) grace aux technologies Bluetooth et IrDA
(Infrared Data Association).

» LAN (réseaux locaux : 10m a 1km) : réseaux intra-entreprise, assure le transport des
informations numériques de 1’entreprise (exemple : Ethernet).

» MAN (réseaux métropolitains : 1km & 10km) : réseaux qui permettent 1’interconnexion des

sites ou entreprises sur un réseau spécialise a haut débit.
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Chapitre 2. Typologie des réseaux transmissions

» WAN (réseaux étendus : 10km a plusieurs centaines de km) : réseaux transportant les

informations sur des grandes distances (exemples : Internet).

2.2 Topologie de Réseau

La topologie est une facon d’agencer les équipements, la topologie peut comporter deux aspects

qui sont les suivants :

» Topologie physique : s’agit de la représentation des nceuds d’un réseau et les liens

physiques qui existent entre eux.

» Topologie logique : c’est le mode de circulation des données entres les équipements

» Les topologies physiques

La topologie physique est la maniére d’interconnecter physiquement les équipements [9].

! ¢ ¢
e (O K

Topologie en Topologie en Topologie en
bus anneau étoile
Topologie en Topologie maillée

étoile étendue

Figure 2.2 différents topologies physique [9]

Il'y a plusieurs topologies qui consistent ou nous indiquent la maniére d’interconnecter les

équipements selon notre veeux, je vais devoir détaillé certain topologie présente ci-dessus.
e Topologie Etoile
La topologie Etoile est mise en place dans de different endroit comme :

* Typique pour la télé centres, les bureaux, les fournisseurs de services et d'Internet.
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Chapitre 2. Typologie des réseaux transmissions

* Point a multipoints.

Elle présente l'infrastructure la plus commune en réseautage sans fil [10].

Figures 2.3 topologie Etoile .

Avantage : En cas de défaillance d’un segment, seules les unités connectées a ce segment sont

touchés.

Inconveénient : Une défaillance du nceud de connexion peut se répercuter sur une grande partie du

réseau.
e Topologie maillé

La topologie en maille utilise deux formes de connexion ; en mailles complétes ou partielles.
Dans la topologie en maille complétes, chaque nceud est connecté a tous les autres. Dans la

topologie en mailles partielles, les noceuds sont connectés a certains autres, pas tous [10].

Figures 2.4 Topologie maillé.

1. Avantage : En cas de défaillance d’une unité il n’y a aucune autre unités touchées car il y
a plusieurs liaisons par unités, il est donc facile de contourner la liaison défectueuse.

2. Inconvénient : La largueur de la bande n’est pas entiérement utilisé, et est donc gaspillée.

e Topologie bus
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Chapitre 2. Typologie des réseaux transmissions

Une topologie en bus désigne le fait que lors de I'émission des données sur le bus par une station
de travail, I'ensemble des stations de travail connectées sur le bus la re¢oivent. Seule la station de
travail a qui le message est destiné la recopie [10].

L T o L S S —

Figures 2.5 Topologie Bus.

2.3 Les modelés des couches OSI

Pour la transmission des données, il n'existe aucune normalisation aussi complete. Lier des
systemes informatiques est souvent difficile, pour cette raison I'.S.O. (International Standards
Organisation) a mis au point une normalisation partielle, que I'on qualifie de systeme ouvert. Les

communications entres les différentes couche se font dans les deux sens [10].

Numéro de la Nom des couches Définition
couche

La couche d’application assure entre les
différents couches (inferieur ou extérieur)
Couche 7 Application ainsi que les applications tel que le courrier
électronique, le transfert de fichier.

Cette couche assure la conversion des
différents codes et leur mise en forme ainsi
Couche 6 Présentation que le cryptage et la compression de données
.Elle ne s’applique pas sur le mécanisme de

transfert d’information.

La couche a pour fonction d’assurer
Couche 5 Session I’échange des données, la synchronisation et
le séquencement de 1’échange par la détection

et la reprise en cas d’erreur.
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Couche 4

transport

Elle a pour fonction d’assurer le controle de
transfert de bout en bout des informations
entre les systemes afin de rendre le transport
transparent pour les couches supérieures.
Elle assure le caractére des messages en
paquets pour le compte de la couche réseau
ainsi reconstitution pour les couches

supérieures.

Couche 3

Réseaux

Elle garantit I'acheminement, le routage

(choix du chemin a parcourir a partir des
adresses), des blocs des données entre les
deux systemes d'extrémités, a travers des

relais tout en définissant la taille du bloc.

Couche 2

Liaison

La couche de liaison garantit le maintien de
la connexion logique, le transfert des trames
et paquets, la détection et la correction des

erreurs.

Couche 1

Physique

Elle fournit le maintien de la liaison physique

ainsi que 1’établissement.

Tableau 2.1 Couches OSI et leur fonctions.

Les couches sont regroupées en deux parties qui sont les suivantes :

> Les couches de base : les couches qui sont proche du matériels comme les couches

(physique, liaison, réseau).

> Les couches hautes : les couches qui sont beaucoup plus proches du logiciel (de la couche

4 ala couche 7).

Pour I’interconnexion d’un réseau, le trois types de dispositif qui permettent de garantir la
fonction d’interconnexions du réseau sont (les ponts, les routeurs, les passerelles) .Ceux

dispositifs ce distinguent par leur niveau de fonction dans les modelés comme le montre la

figure suivantes [10].
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Application

Présentation

Session

Transport

Reésean
Liaison
Physique ”
Répeteur Pont Routeur Passerelle

Figures 2.6 les dispositifs en fonction du couche.

2.3.2 Les couches utiles pour la transmission
Les modéles OSI contient 7 couche dont lequel sont regroupées en deux partie des couches (basse

et hautes site précédemment).

Les couches de base qui sont les quatre premieres, représente les couches utiles pour la
transmission grace a leur contribution a 1I’échange des applications entre utilisateur a travers les
réseaux des données. Ces couches jouent un réle important autant dans le réseau d’acces que dans

le réseau de transport a grande distance (WAN). Les fonctions des couches sont :
» La couche physique

Elle fournit les procédures et décrit les moyens mécaniques, électriques et fonctionnels nécessaires
a I’établissement, au maintien et a la libération des connexions physiques entre entités de liaison.
La couche physique synchronise 1’envoi sur le support des éléments binaires et assure la

signalisation de la liaison physique.
» La couche réseau

Cette couche réseau regroupe I’acheminement de 1’appel, le multiplexage, le routage, la taxation,
le controle de flux, le contrdle d’erreur et le contrdle des ressources du réseau. Les entités de la
couche réseau participent a la surveillance des connexions de réseau entre entités de transport. La
couche réseau porte 1’adresse du terminal. Elle est aujourd’hui représentée principalement par le

protocole Internet (IP).
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» La couche liaison de données

Elle assure les procédures de controle des liaisons fiables des données. La couche liaison de donne
fournit la procédure et les moyens fonctionnels nécessaires a 1’établissement, aux maintiens et a la
libération d’une ou plusieurs liaisons des données entre entités de réseaux. Elle fournit 1’adresse de
la liaison, réduit le risque d’erreur de transmission et synchronise les blocs tout en choisissant ou

sélectionnant la voix de transmission le mieux appropriée.
> La couche transport

Le contrdle du transfert des données du systéme origine au systéme destination est la derniere
fonction a mettre en ceuvre pour fournir la totalité du service de transport .De bout en bout
(adaptation aux caractéristiques du réseau, controle d’erreur, segmentation et formation des blocs

des compilations des adresses).

Les protocoles TCP et UDP assurent la fonction transport et complétent I’action d’IP jusqu’ a
I’extrémité, c’est a dire 1’adaptation aux caractéristiques du réseau. Contréle d’erreur avec

segmentation et formation des blocs.

2.4 Transmission par Faisceau Hertzien

Par définition la transmission par faisceau hertzien est un support de transmission point a point,
cette support est parmi les supports des transmissions le plus utilise chez les opérateurs
téléphoniques comme (Mobilis) grace a son efficacité des transmissions. Le systéme faisceau

hertzien est aussi une alternative aux réseaux filaire tout en utilisant des antennes directives.

oDU

ES g

Almentation
élec‘lrique

Almentabon
électnque ¢
-!m { IDU

Cable RJ45 Cable RJ45

i

Figures 2.7 Exemple de transmission FH.
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Une liaison hertzien utilise la liaison point a point c’est a dire relie entre un émetteur et un

récepteur, Les principaux avantages sont les suivants :

e beénéfique en termes de cout pour I’entreprise compare a la fibre optique et autres.
e Avoir des débits et des portées trés élevées avec sécurite.

e Une flexibilité¢ de matériel ainsi qu’une évolution.
Par contre une liaison hertzienne a ces défauts ou inconvénients majeurs qui sont :

e Le cout de la bande de fréquence a louer (licence).
e Visibilité recommande entre les stations (antennes).
e [L’affaiblissement du signal pendant les intempéries ou les masquages des reliefs,

végétations ou les batiments.
2.4.1 La propagation d’onde

La propagation peut étre soit en espace libre ou en visibilité direct, c’est a dire la propagation en
espace libre est un cas théorique dont la vérification est rare (communication entre les satellites). Il
est possible de considere les différents impacts ou obstacle environnementaux qui affaiblis notre

signal.

Par contre la propagation en visibilité est la présence terrestre et I’atmosphere, apporte de diverse

tel que la diffraction et absorption que va subir notre signal (obstacle).

Pour une liaison, on obtient un signal fort que si la visibilité est parfait (champs de vision claire)
entre I’émetteur et le récepteur et un espace ou une distance suffisante (obstruction maximum de

cette zone est 20%).Ceux-ci est composer par les performances des équipements.

La vérification et la certitude de la propagation tient a s’appuyer sur 1’ellipsoide de Fresnel, celui-

ci delimite la région de I’espace qu’empreinte la plus grandes partie de notre signal
2.4.2 Ellipsoide de Fresnel

Pour certifie qu’une liaison est en visibilité direct, il suffit qu’il n’existe aucun obstacle dans le

premier ellipsoide de Fresnel ayant pour foyer les antennes directives (émettrice et réceptrice).
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L’Ellipsoide de Fresnel délimite la région de I’espace ou est véhiculée la plus grande partie de

I’énergie du signal (60% environ) [11].

M

Figure 2.8 Représentation géométrie de 1’ellipsoide de Fresnel.

Elles sont le lieu des points M pour lesquels la différence de trajet [(EM + MR) —ER] est égale a
un nombre entier de demi longueurs d’onde. La plus grande partie de I’énergie issue de I’émetteur

est contenue a I’intérieur du premier ellipsoide, définie par :
EM + MR =d. \/2 (1)
v' Dégagement de I’ellipsoide de Fresnel

La regle principale du dégagement minimum de 1’ellipsoide de Fresnel est essentielle pour que la

diffraction du rayon de celui-ci sur les obstacles éventuels soit négligeable.

I

v

_J N

Figure 2.9 Dégagement du premier de ’ellipsoide de Fresnel

Cette ainsi que la formule donnant le rayon est déeduit a partir de cette image.

d, .,

= [———>xAa
d, +d,

)
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2.4.3 Marge des évanouissements

La marge d’évanouissement est essentielle pour pouvoir connaitre la performance de notre liaison
hertzienne, son point fort est basé sur la compensation de la réduction de puissance recue causée
par les évanouissements. Elle garantit le fonctionnement parfait de la liaison comme voulus méme
si les conditions sont extrémement anormales. La formule de marge d’évanouissement décrit

comme le suivant [12].
FM (dB) = pRX (dBm) —pRX Th (dBm) (3)

D’ ou pRX indique la puissance recgue dans le condition normale et pRX Th est celle du seuil de
réception. Pour un fonctionnement normal la puissance regue doit étre plus élevée que celle du

seuil dans le cas contraire il y aura une coupure comme le montre la figure suivante [13].

PROPAGATION NORMALE

z L) ~
s
Marge d’Evanouissement
Activité
syanouisseiment

\
\

\ / Seuil pRx Th
L

\
Y
Zone de coupu\f&/

Temps

Figure 2.10 Marge d’évanouissement.

Comme il y a plusieurs types différents d évanouissements, par exemple

v" Evanouissement Sélectif :

Cet évanouissement est souvent causé par la pluie torrentielle ou la couche atmosphérique, elle

infecte surtout au systeme de haute fréquence.
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v" Evanouissement Plat ou non sélectif
L’évanouissement plat ou parfois appelée non sélectif infecte presque tout la bande fréquence.
2.4.5 Contremesure aux évanouissements

Les principales solutions pour contre carré ou qui éliminera les problemes cause par les

gévanouissements sont décrits comme sulit :

v Elévation de la marge de systeme.
v Réception en diversités.

v' Utilisation d’un égaliseur adaptatif.

Pour la réception en diversités comme ils existent plusieurs types des diversités et que chacun a
ces propre avantage et technigue pour une bonne réception du signal. Pour réduire la probabilité
de non qualité tout augmentant les nombres de récepteur et d’antennes, elles sont de types (espace,
fréquence, fréquence et espace, angulaire etc....), nous étudions les cas de fréquence, d’espaces

ainsi les deux comme suivant [14].
2.4.6 Bilan de générale

Le bilan de liaison nous déduit les résultats de notre liaison tout en tenant compte les différents

parameétres comme les puissances émis et recues ainsi que les pertes [13].

Figure 2.11 Représentation général.

Nous pouvons reformule tous ¢a par une équation de bilan de liaison qui indique comme

suivant :
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Prx= Ptx+ Gtx+Grx-Afsl-Aa-Af, rx-Aftx-Abr-A-M 4)

1. Diversité espace

La diversité spéciale est sollicitée dans les zones a forte réflexion comme eau, riviere, mer grace a
sa forte protection contre la réflexion ainsi que 1’évanouissement par multi trajet. En possédant
deux odu et deux antenne qui permet de renforcer la qualité, le phénoméne due a la réflexion et a

I’évanouissement est maitrisée, comme illustre la figure suivante [14].

Figure 2.12 Exemple diverisite d espace .

2. Diversité en fréquence

Le principe de la diversité en fréquence est utilisé dans les zones a forte densité des liaisons
élevées sensible aux interférences afin de combattre ce fléau. D’aprés la figure suivante le

fonctionnement se faite dans le deux sens sur des paires de fréquences différentes [14].

Figure 2.13 Exemple diverisite en frequence

3. Diversités en espace et en fréquence
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La diversité spatial et fréquentiel, appelé aussi diversité hybride est la combinaison de deux

diversités.

Figure 2.14 Exemple diverisite en frequence et en espace .
2.4.6 Les interférences

Les interférences ou communément appelé brouillage signifie, que notre signale utile est interféré
ou perturbe par un signale parasitaire. Celui-ci n’est pas négligeable car il dégrade le rapport

signal sur bruit (C/1). lls sont les causes suivantes [13].

v" Couplage d’un émetteur récepteur dans un champ proche.
v" Les partages d’une méme bande des fréquences de deux opérateurs.

v" Mauvais polarisation.

Suite ces probléme, les opérateurs mobile ont opté I’utilisation de la technique XPIC, elle permet
d’envoyer la méme fréquence en deux direction différents sans qu’il ait des interférences dd a la
fréquence, elle présente aussi aux opérateurs une économie des fréquences et avoir plus

d’utilisateur.

2.5 Les modulations
La modulation a pour fonction d’adapte notre signal a émettre au canal de transmission, elle
consiste a modifier certaine parameétre de 1’onde porteuse.

En généralité les différents types modulations le plus utilisé sont :

e MDPD (Modulation par Déplacement de Phase Différentiel)

e MAQ (Modulation d'amplitude de deux porteuses en quadrature)
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e MDF (Modulation par Déplacement de Fréquence)

- = =
- = =

-— = = -
_-— o =

Figure 2.15 Les modulations.
D’ aprés le schéma, nous remarquons que la modulation QAM (64QAM) est la plus performante,
grace a ces points de la constellation distante qui sont repartis uniformément. Cela permet a réduire

le taux d’erreurs.

2.5.1 Modulation adaptatives

La modulation adaptative a été inventé pour répondre aux effets des intempéries (pluie) et aux
changements climatiques qui affaiblisse le signal ou influent la transmission des données. Elle
permet aux installations des adapter automatiquement le format de modulation aux conditions de
propagation.

Cette technologie nous a permis de mieux explorer le spectre disponible et aussi augmente la

capacité des transmissions des données, comme nous montres la figure suivante [15].

£56

227 22T 254

Figure 2.15 Exemple de modulation adaptative en fonction du climat.
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Le principale objectif de la modulation est d’adapter le signal au canal de transmissions.Le choix de
modulation conduit ou rend fiable la disponiblite d’une maniére continus grace 8 ACM ( adaptatif
code modulation) ,c’ est a dire a 99.999% que notre reseaux soit fonctionnel durant 1’année.

Pour la transmission du signal numérique une procédure de modulation (n- QAM) a été mise en
place correspondant en plusieurs étapes avec n définit le nombre symbole disponible et k le

nombre de bit.

e Nn=2°K;
o lorsque k = 10 bits/symbole, alors n = 1024.

L’augmentation de n nous permet une meilleure utilisation de la largeur de bande. Par conséquent,
plus n est élevé, plus le rapport signal/bruit S/N est élevé avec un taux d'erreur sur les bits (BER)

de 10 .Les relations ainsi que la variation de n en fonction de débit sont mentionner au tableau

suivant :
K : Bits /symbole n-QAM : format de Débit de symboles S/N (dB) : avec 10-6
modulation BER
2 4 1/2*débit de 135
transmission
3 8 1/3* débit de 17.4
transmission
4 16 1/4* débit de 20.5
transmission
5 32 1/5* débit de 235
transmission
6 64 1/6* débit de 26.5
transmission
7 128 1/7* débit de 29.5
transmission
8 256 1/8* débit de 32.6
transmission
9 512 1/9* débit de 355
transmission
10 1024 1/10* débit de 38.7
transmission
11 2048 1/11* débit de 41.9
transmission

Tableau 2.2 : Signal sur bruit(S/N) en fonction de la modulation
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2.6 La technologie de PDH

La hiérarchie numérique plesiochrome (PDH) est née dans les années 70 avec ’apparition de

télephonie numérique.

La PDH qui signifie hiérarchie numérique plésiochrone (PDH) s’agit d’une hiérarchie qui était
longtemps utilisée dans les réseaux de telécommunication afin de transporter les données

téléphoniques numérisées avec un débit limite a140 Mbit/s [16].

La hiérarchisation se determine en Europe pour les réseaux est a 4 niveaux (E1, E2, E3, E4) la
recommandation adoptée fixe le débit a 2048Kbit/s soit 2Mbit/s. La durée de chaque trame est de

125us divise en 32 IT numéroté de 0 a 31 sont :

e -I’IT 0 des trames paires est réservé verrouillage de trame.
e I’IT 0 des trames impaires est réservé au service (alarmes, ...).

e D’IT 16 est réservé a la signalisation.

| ITo | | IT; | IT31| ITg | | IT; | IT31|

trame n trame n+1
«— 125 us —

Figure 2.16 : Trame PDH

e En Europe: 2Mbit/s, 8Mbit/s, 34Mbit/s, 140Mbit/s, 565 Mbit/s.
e Aux USA: 1.5 Mbit/s, 3 Mbit/s, 6 Mbit/s, 45 Mbit/s, 91 Mbit/s, 274 Mbit/s.
e AuJapon: 1.5 Mbit/s, 6 Mbit/s ,32 Mbit/s , 97 Mbit/s .

2.6.1 Technique de multiplexage et démultiplexage PDH

Comme la technologie PDH se limite avec un débit équivalent 140Mbit, la technologie impose la

technique de multiplexage est décrit comme illustre sur la figure suivante [17].
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34 Mbit/s
13 140

34 8 Mbit/s 34
34 34
8 2 Mbit/s =
8 a8
=2 =

Figure 2.17 Exemple multiplexage et demultiplexage PDH .

La technologie PDH utilisé auparavant avait des inconvénients comme :

1. Manque de visibilité des affluents bas débits.

2. Latechnique de multiplexage est complexe en raison du plésiochronisme (PDH)
des sources.

3. Les debits proposés sont limités : le multiplexage n'étant pas un simple
entrelacement de bits, la technologie des ASICs ne suit plus.

4. Latrame PDH ne contient pas d’octets réservés a lI'exploitation.

5. Un inter opérabilité difficile pour son débit differe entre les pays.

Suite a ceux défauts ou inconvénients que la technologie PDH n’est plus sollicité sur le marché de
la télécommunication d’ou I’apparition de technologie synchrone (SDH) qui est basé, sur la
synchronisation avec un débit élevée. SDH répond au différent besoin des opérateurs télécoms au

niveau mondiale et nationale.

2.7 Technologie Synchrone (SDH)

Hiérarchie numérique synchrone (SDH) est une technologie utilisée dans le cceur de réseau
actuelle comme nous montre la figure suivante. Elle présente un haut débit et une synchronisation
avec une horloge ainsi qu’un multiplexage simple. La SDH permet dans le transport de signaux
numeérique transmis avec des débits variable et décrit en normalisant les fonctions assurées par
tout équipement SDH (élément de réseau). Cette description exhaustive a entrainé la conception

d'architectures de réseau innovantes auto protégées [18].
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Figure 2.18 Exemple d un reseaux SDH.[18]

Elle est mise en place par I’Europe car elle répond aux attentes européen mai par contre les

americains utilise SONET (Synchronisation Optical Network)

Les réseaux SDH les plus déployés sont aujourd'hui des réseaux combinant les niveaux trames
(STM 1 (155 Mbit/s), STM 4 (622 Mbit/s) et STM 16 (2,5 Ghit/s).).

La technologie SONET/SDH utilise un multiplexage temporel a travers des multiplexeurs appelés
ADM (Add/Drop Multiplexeur), leur principale différence résident sur les débits, comme illustré

dans le tableau suivant [16].

Niveau SDH Débit en Mbit/s | Niveau SONET | Débit en Mbit/s | Supports
STM-1 155.520 STS-1 51.840 FO, Coax,
Radio
STM-4 622.080 STS-3 155.520 FO
STM-16 2488.320 STS-12 622.080 FO
STM-64 9.953.280 STS-48 2488.320 FO

Tableaux 2.3 Niveau et debits des trames ainsi le support utilisé.

» Latrame SDH

Le transport de donnée s’effectue par bloc de donnée appelée trame, il existe plusieurs trames en

SDH dont STM-1 (niveau 1).

La trame de base contient trois bloque qui sont les suivants d’apres la trame générale si dessous

[19].
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Figure 2.19 Exemple du trame SDH

Il est nécessaire d’utiliser la théorie de Shannon pour échantillonnage un signal avec une
fréquence deux fois supérieur de celle utilisée. Par exemple pour une fréquence de 50a 40 00 Hz la
fréquence d’échantillonnage est de 8kHZ, or que 1/8khz est égale a 125 us ce qui correspond au
temps de la trame de base (STM-1).D ‘aprés la structure du trame si dessus qui est compose de 9

fois 270 octet ce qui donne 2430 octet alors le débit totale du STM-1 se calcule comme suivant

[19]:
D (STM-1) = 2430*8/125=155, 52 Mbit/s (5)

La trame sdh se compose de trois en téte qui sont les suivants [20] :

e Section overhed de 81 octet qui supporte tous les informations en relation a la structure et

les données de signalisation d” aprés la norme (711).

e Pointeur (PTR) qui est résidé tout le secret de la synchronisation c’est a dire qu’il occupe

lui seul la fonction de synchronisation.

e Charge Utile, comme son nom I’indique cette partie contient toute I’information a

transmettre.

Le débit global est calculé comme suite .
D (STM-n)= (n*155.520) Mbit/s avec n égale soit (1, 4, 16, 64,256) (6)

v" Conteneur virtuel

Le conteneur virtuel est la formation d’une gamme de son débit de conduit Path Other Head
(POH), ajouté au conteneur virtuel dés son entrée dans le réseau SDH .Le POH procure au

conteneur la gestion de se propre élément ainsi qu’il sera extrait et analyse a la sortie du réseau

[20].
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Le conteneur virtuel est composé en deux niveaux qui sont [17]:

» VC- n I’ordre inferieur (VC-3, VC-2, VC-1 et 2 ou VC-11) dans le VC-4.
» VC d’ordre supérieur sont le VC-4 et VC-3.

]
AT
n =1 {155 Mbit /s) H ™
n =4 (620 Mbit /s) !
n =16 (2.5 Gbit/s) H
1

140 Mbit/s
35 Mbitls

1
1
i
| Multiplexage
1 bas debit

Multiplexage
hrawut delyit

Figure 2.20 Emploi de type conteneur virtuel en fonction du debit.

Pour un STM-4 le type de conteneur virtuel associé est celui de VC-4 car sont contenue virtuel est
supérieur.

La technologie sdh qui est basé sur la synchronisation présente quelques inconveénient liant a la

synchronisation, ce qui présente un défie major aux interconnections des différentes réseaux.

Nous pouvons citer comme :

v Alignement
v Asynchronisation
v La concaténation

En générale, la technologie SDH a permis au operateur de transporte des différents flux de
données ou des services .Avec un débit variant dans une seul trame, ces différentes services

peuvent étre soit de conversation téléphonique soit des données Ethernet ou autres [17].

2.8 Réseau Transport Optique

Le trés haut débit est une innovation technologiquement attractive, la plupart des intervenants dans
le monde des télécommunications avancées. Aujourd’hui la notion de réseau a « tres haut débit
».elle est définit par la norme UIT G.709 et permet aux opérateurs de faire converger leurs réseaux
via le transport transparent, tout en garantissant la flexibilité indispensable a la prise en charge
futurs .Le réseau de transport optique est composé en un ensemble de neeud interconnecte a 1’aide

d’une fibre optique qui est le support le plus adapte dans la transmission optique.

2.8.1 La fibre optique
La fibre optique est avant tout un fil en verre ou en plastique transparent et fin avec de propriété

importante qui on fait de lui le premier support physique de transmission.
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Elle est utilisée dans la transmission terrestre et océanique tout en ayant une capacité forte et une
atténuation minime. Vue son débits de transmission supporté et sa faible atténuation par rapport

aux autres supports font a elle le support d’excellence.
Il existe deux sortes de fibre optique :

v" La fibre monomode

v" La fibre multimode

Leur différence réside sur le mode propagation, sur la distance de transmission, le diametre du
cceur ainsi que la capacité de transmission. En générale la fibre optique est le premier support de
transmission actuellement et est présente des avantage et des inconvénients qui sont illustre dans

le tableau suivant :

Avantage Inconvénient
e Bande passante bien plus large e Elle peut étre facilement putréfiée
e Sécurité (la fibre n'étant pas sujette e Dispersion chromatique
a I'écoute passive et trés peu (élargissement du signal entre le
sensible a I'écoute active début et la fin de la fibre)
e Excellente qualité de la transmission e (Cout d’exploitation éminent

e Résistance a conditions
environnementales adverses. Moins

d’influence des liquides corrosifs,

gaz et variations de température.

Tableau 2.4 Avantage et Inconvénients de la fibre .

2.8.2 Technique de modulation optique
Comme tout autre réseau, la modulation est une étape inévitable pour envoyer de donne a travers

un canal, la modulation permet non seulement d’adapté notre signal (lumineux) au canal mai aussi

de genéré I’information a partir d’un signal (physique et la transformer en binaire) [22].
IL existe deux sortes de modulation qui y sont :

v" La modulation directe

v" La modulation externe
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Pour la modulation direct, il s’agit d’'une modulation classique dont laquelle la modulation se fait
directement a travers le courant injecte dans la diode et affectera I’intensité produit par la diode
[22].

Courant

— Laser _—
d’injection

Data

Figure 2.21 Exemple de modulation direct.

Cette méthode de modulation, présente d’inconvénient majeur du a I’ infectassions de la
modulation d’amplitude plus particuliérement la fréquence du signal celle-ci le rend moins
performant.

Par contre la modulation externe est la plus utilisée car elle présente non seulement une légére
subtilité mais aussi elle n’affecte ni le courant injecte a la diode, ni la fréquence, comme présente
par la figure suivante [22].

Laser Modulateur
externe —

Data

Figure 2.22 Exemple de modulation externe .

2.9 Les différents types de multiplexage
Actuellement, ils existent pas mal des types des modulations possibles, nous allons voir dans

cette partie le multiplexage en temps et le multiplexage en longueur d’onde.

2.9.1 Multiplexage TDM

Time Division Multiplexing (TDM) est base sur le principe qui consiste a découper la bande

passante de la fibre optique en unités de temps.

Cela souscrit donc & un émetteur de transmettre plusieurs canaux numériques élémentaires a faible

débit sur un méme support de communication a plus haut débit [23].
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Figure 2.23 Exemple de modulation TDM .
2.9.2Multiplexage wdm

L’exploitation de la technologie SDH et de la fibre optique ont apportés un début de réponse en
termes de demande de la Bande passante, et comme la SDH utilise une seule longueur d’onde
comprise entre 1330nm et 1550 nm d’ou la totalité de bande passante de la fibre optique ne

exploiteé.

Pour amplifier fortement I’utilisation de la bande passante, des technologies photoniques
complétent celle du SDH tout en utilisant la WDM (Wavelength Division Multiplexing) qui
permet de multiplexe 8, 16, 32 a 64 longueurs d’onde dans une seule fibre (équivalent a un
multiplexage en fréquences).Le multiplexage en longueur d’onde intervient entre deux terminale
distant qui sont liée par un fibre optique avec un espacement du longueur d’onde de 0.8nm voir
0.4nm afin d’ évite les interférence entre eux. La plage des longueurs d’onde utilisée est comprise
entre 1530 et 1565 nm car elle permet une meilleure stabilité du faisceau lumineux et une faible
dispersion chromatique.

Elle permet aux opérateurs tel que Mobilis de transporte un flux qui peut atteindre jusqu’au STM-
64 (10Gbit). La WDM est utilisé dans le réseau métropolitain ainsi que la communication
transatlantique [23].

Fibres optiques Fibres optiques

COOR OO
_OOO_ Fibre optique ‘O‘O‘O‘

Figure 2.24 Exemple de modulation WDM.

Comme toute autre technique, la WDM présente des avantages et des inconvénients qui sont les

suivant :
Avantages

e Une économie sur les infrastructures optiques.
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e Transparence des signaux.

e Un fort débit.
Inconvénients

e Coute d’exploitation élevée.
e Un espacement de longueur d’onde limité.

e Limite en nombre de multiplexage.

Tout en s’appuyant sur ses inconvénients majeurs de cette technologie qui est la limitation en

termes d’espacement entre les canaux ainsi que le nombre de longueur d’onde a multiplexé.

La mise en place de la nouvelle technologie de multiplexage DWDM a permis aux opérateurs de

d’augmente les nombres de longueur d’onde et renforce la capacité de leur réseaux de transports.

2.9.3 Le multiplexage Dense et Core Wavelength Division Multiplexing

Le Dwdm est le complément de la technologie de multiplexage Wavelength Division Multiplexing (wdm),
avec une conception utile pour la transmission longue distance, tout en ayant des longueurs d’onde
étroitement regroupees. Son technique de couplage atteint les 128 longueurs d’onde dans une
fibre, il offre un débit élevé et une réduction d’espacement entre les canaux comme le montre le

tableau comparative si dessous par rapport a la technologie CWDM.

Par contre le multiplexage CWDM, qui peut assurer en principe la fonctionnalité de base DWDM
mais avec de capacité réduite. Il permet aux operateurs la satisfaction de ses utilisateurs de fagcon
flexible leur besoins dans les régions métropolitaines ou les réseaux a fibre optique peuvent étre la
solution favorisé. Le CWDM est affecté aux communications sur courte distance (jusqu’ a 60km).
11 s’appuie sur une large plage de fréquences et propage les longueurs d’onde loin les unes des

autres.

Ces deux techniques de multiplexage présentent de divergence entre eux, en ce qui concerne
I’espacement entre les canaux, les débits ainsi que d’autre qui sont présent dans le tableau
suivant [23] et [24].
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Coarse-WDM Dense-WDM

Nombre de longueur donde | Jusqua 16 Ba 128
Espacement des canaux 20nm a 25nm 0.4nma 1.6nm
Fenétre spectrale ~ 1260nm - 1620nm | ~ 1500nm - 1600nm
Debit par longueur donde 1,25 - 2,5 Ghit/s 10Ghit/s - 40Ghit/s

Tableau 2.5 Comparaison entre CWDM/DWDM .

2.10 Conclusion

L’évolution de différent technologie utilisé dans la transmission cité dans cette chapitre ont permis
aux réseaux de télécommunication d’atteindre un niveau de performance extraordinaire en terme
de débit, de capacité de transport ainsi que d’autre, tout en s’appuyant sur le principe de

synchronisation.

Comme tout autre réseaux, les réseaux de transport optique est actuellement utilise dans le pays
développer, elle présente une qualité de transmission fiable avec de un débit élevée tout ayant de
technologie de multiplexage performant tel que (DWDM) qui permet de multiplexe sur une seule

fibre jusqu’a 128 longueur avec un débit de 40Gbit/s sur chaque longueur d’onde.

Enfin nous remarque que dans les années a venir la transmission sera tout optique avec de
technologie de multiplexage performant et des équipements de qualité qui répondra tout attends

des opérateurs.
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3 Introduction

Ce chapitre est dédié aux équipements et leur débit afin d’avoir une idée sur les différents

équipements et leur fonctionnement interne et externe.

Ceux équipement sont en genérale utilise pour la transmission faisceau hertzien qui aujourd hui les
supports les plus sollicité chez 1’opérateur mobile tel que mobilis, pour son efficacité de
transmission ainsi que son faible codt par rapport a la fibre optique. Ces équipements sont
I’équipement indoor celui outdoor puis 1’antenne directive, ainsi que leur complément (guide
d’onde, le cable coaxial...), ils sont aussi utilisé dans le chapitre suivant qui est le chapitre pratique

dédié au dimensionnement et I’implémentation des réseaux (Lte /4G).

3.1 Equipement utiliseé pour la transmission Faisceau Hertzien

Le systéme de transmission & faisceau hertzien est base sur la transmission des signaux, permettant

I’interconnexion entre deux sites distants a 1’aide d’onde radioélectrique.

Ces types de systeme totalement numérique utilisent des équipements spécifiquement composés de
deux unités plus une antenne directive. Ces deux unités sont I’unité extérieure (odu) et celui de
I’intérieur (idu) comme le montre la figure (3.1) dont chacune présente de fonctionnalité différente

qui sont détaillé si apres [24].

obU -- IF cable |

Figure 3.1 Equipements générale.

» L’unité intérieure (IDU)
¢ Indépendant de la fréquence
e Configurable en capacité, en modulation et autres.

» L unités extérieur (ODU)
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e Indépendant de la capacité.
e Choix de polarisation.

e Prend en charge de fréquences compris entre 7GHZ a 38 GHZ.

Par la suite nous allons voir un peu plus sur les fonctionnements internes, c¢’est a dire comment le

trafic est achemine au sein de ces équipements et les interfaces utilise.

3.1.1 Equipement Indoor (idu)
L'IDU (Indoor Unit) est I'équipement qui a pour fonction globale la Modulation et la Démodulation
du signal recu, le contréle des fréquences, il permet de générer les E1 (MIC) avec un débit

généralement de 2Mbit/s. 1l peut étre en 1+0 (sans protection) ou en 1+1 (avec protection).

L'IDU 1+1 a une protection et permet de générer deux signaux identiques .L'un en fonctionnement
normale et l'autre en relais effectuant une commutation automatique de canaux lorsque la premiere

liaison est défectueuse (principe de redondance)[25].

I——

1 2 3 4 567 89 10

Figure 3.2 Equipement IDU [25]

Elément Description

Patte de fixation et goujon | C’est un support de fixation qui permet de fixer IDU

de masse au chassis

-48 vc Connecteur de puissance

Fusible Ce fusible est équipe d’un interrupteur

Vers ’ODU C’est un connecteur pour le parafoudre
Maintenance connecteur RJ-45. Il permet l'interconnexion entre

des paires d'IDU pour la protection 1+1 hot-standby

Pour protection /extension | connecteur RJ-45. Il permet l'interconnexion entre

des paires d'IDU pour la protection 1+1 hot-standby.

Données auxiliaire connecteur DB-9. Il fournit un canal de service de

données synchrone ou asynchrone. La sélection du
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canal synchrone (a 64 kbps) ou asynchrone (a 19.2

kbps maximum) s'effectue par I'application portal.

E /S d’alarme connecteur HD-15. 1l fournit I'acces & deux entrées
d'alarme TTL et quatre sorties relais. Les connexions
sont mises en correspondance dans I'application
Portal.

ODU/IDU La LED Statut (état) de I'ODU donne les

Tableaux 3.1 Interface et Fonction d’un IDU.

3.1.1.1 Caractéristique de 1’équipement indoor

La caractéristique de 1’équipement IDU constitue des différentes valeurs qui décrivent sur le
fonctionnement et la capacité a délivré. Nous avons pris un équipement IDU du fournisseur ZTE
avec de caractéristique comme indiqué sur le tableau que nous avons utilisé dans le chapitre design

et dimensionnement (chapitre 4).

Type IDU Capacité Espacement du Interface La configuration

Channel et modulation

NR8250 Max. 660 Mbps | 7,14.28, 40,56 MHZ STM-4(0) N+0, N+1,
(per carrier), QPSK, 16, 32, 64, ,STM1(0) , 1+1/2+2, 4+0
Max. 1Gbps 128, 256 MHZ E1(75/120 XPIC
with Header ohms)

Compression
(per carrier) 512,1024 ,2048(QAM) | GbE (E/O),
Voir méme 4096QAM | 10GE (O)

Tableau 3.2 Caractéristique IDU.

3.1.1.2 Fonctionnement interne IDU
Comme I’unité oudoor (IDU) est indépendant de la fréquence et du débit, son fonction interne est

présentée comme suivant [28 de page 34].
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Figure 3.3 Schéma interne IDU.

Nous constatons un regroupement de toutes les interfaces par I’unité de service d’interface, ils sont
séparé en deux parties qui sont Ethernet signal et donne signal par conteneur virtuel de niveau 4.
Ensuite les unités des fonctions (brasseur de temps et le processus de transmission) interviennent en

deuxiéme lieu [26].
Finalement les deux signaux sont envoyés par unité extérieur (ODU) a travers un cable IF.

3.1.1.3 Les interfaces et débits

Cette figure si dessous nous décrit les différentes interfaces qui peuvent étre connecteé sur la carte
d’interface d’un IDU [27] .

» STM-1 (optique) qui correspond a une connexion optique de 155.5 Mbit/s.
» STM-1(électrique) qui correspond a une connexion Ethernet de 155.5Mbit/s.
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Figure 3.4 Interface et Débits.

3.1.2 Equipement outdoor (odu)

L'ODU est un équipement par son non indique un équipement extérieur, qui permet de convertir les
données fournit par I''DU en un signal RF afin de transmettre a I’antenne. Celui-ci va a son tour
transmettre vers I’antenne de réception. Il définit la polarisation selon la position ainsi peut ne pas
étre lié ou monter en direct avec I’antenne, comme nous le montre les figures suivantes des
différents branchements d’un ODU. [28Page 6].

Guide d’onde

Figure 3.5 Figure 3.5.1
Branchement direct (1+0) sans protection ~ branchement distant avec un guide d’onde (1+1)

Comme 1’équipement outdoor unit est un convertisseur de fréquence ainsi qu’un amplificateur de
signaux en radio fréquences RF. Un exemple de type IPAS de 1I’équipement odu est présente dans le
tableau suivant. Ces valeurs ont été mise en pratique dans la réalisation de notre projet c’est a dire

dans la partie réalisation [26].

Type et capacité | Type et valeur utilise Capacité pour un PDH
Article en pratique ODuU
Type d’équipement ODU | IPAS IPAS
utilisé.
Bande de fréquences 8/15/18/23/38 GHZ 8/15/18/23/38 GHZ
utilisées.
Type de modulation 64/128/256 QAM 64 QAM
Channel spacing 13-14/14-28/ 18-27.5 13-14 MHZ

MHZ

Tableau 3.3 Caractéristiques ODU.
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3.1.2.1 Fonctionnements internes odu
Le fonctionne interne d’un équipement outdoor constitue un ensemble de processus que suit le trafic

de données pour étre transfére vers I’antenne .Les processus d’envois de notre signal vers I’antenne
directive est décrit comme le suivant [27] et [26].

Beluaitipleser _ Tw BF Druprlesosr

— | Lﬁ-l Up—cormeaession |—-—| AP |:-c_-_
(DEN
e o]

| — — —==| CTH

sabke port COEM At
. | tenna port
- . JHowmlink Synthesizers | -

| rec-{mwe]

Rx IF - R RRF

Figure 3.6 Schéma interne ODU.

Ces processus que suit nos données avant d’étre envoyé par I’antenne directive, sont comme décrit
la figure :

e Laconversion du signal IF en RF.
e Amplification du signal RF avec un amplificateur.

e L’envoi du signal RF amplifié un duplexeur puis envoyé par antenne directive.

Par contre le processus de réception est effectué comme suivant :

e Amplification du signal recue (RF) avec un ampliateur a faible bruit (LNA)

e Conversion du signal RF en IF

3.1.4 Antenne Directive

Par définition une antenne est un dispositif tres important dans les liaisons hertziennes. Elle assure
I’interface entre le circuit électrique et le milieu de propagation, c’est a dire entre un équipement
émetteur (ou récepteur) d’ondes radioélectrique et 1I’espace de propagation d’onde [29].

> les différents types d’antennes

Les grandes familles d’antennes a 1’origine du structure rayonnantes sont :

e les antennes filaires (dip6le, monopdle, Yagi).

e les antennes a fentes (demi ou quart d’onde).
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e les antennes patchs (planaires).
e les antennes a ouverture (cornet).

e les antennes a réflecteurs (paraboles).
3.1.3.1 Gain d’antenne

Le gain d’une antenne est en lien avec la directivité mais aussi a la qualité d’énergie émisse ou

(recue) dans une direction donnée.

Le gain pour une antenne directive (antenne parabolique) est plus élevé qu’une antenne isotrope
(antenne de référence) car une antenne isotrope a pour gain égale a un (g=1), le gain d’une antenne

s’exprime en débit (dbi), ¢’est le gain par rapport a I’antenne isotrope [27].

— =

E et
s ///

P o

—_Po = - B & <5 o=
~~ s antenNnrne isSsotro p e

Figure 3.7 diagramme d’antenne directive.
Le gain de I’antenne est définit en fonction de (0, @) dans une direction donnée est :
G (6, 9)=p (0, 9) / p0/4m (rad) (7
Par contre le gain maximale est définit comme :
G max =p max/p0/4n , endBi: G=10 log (gmax) (8)

La caractéristique d’antenne (parabole) de micro-onde utilisée pour la transmission dans les réseaux

Mobilis sont représenté par le tableau suivant en fonction de la distance.

Diamétre de I’antenne (mm) Distance (km)
0.2 <2

0.3 <5

0.6 [5 11]

1.2 [11 12]

1.8 [12 18]

2.4 [18 20]
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Tableau 3.4 Diametre en fonction de distance (Donnée Mobilise)

Ces différents paramétres nous ont aussi servis pour le choix de type d’antenne (diamétre) lors de

réalisation (partie pratique) la liaison entre deux sites en fonction de leur distance.

3.2 Relation entre capacité, modulation et la bande passante

Ces trois parameétre la Capacité, bande passante et modulation sont dépendants I'un de l'autre .11 est
évident de savoir que ceux trois paramétre jouent un réle au sein de service transmission, ce qui
explique qu’une bande passante est généralement fixe et acheté aupreés de I'organisme de

réglementation.

La planification de la bande passante est inévitable chez un opérateur, car ceux-ci ont besoin de

planifier les liens de mettre autant de capacité dans la bande passante donnée.

Pour pousser plus de capacité dans une largeur de bande fixe, la modulation doit étre augmentée,
comme présenter dans le tableau ci-dessous [14 page 27].

Capacité Bande passante Modulation
SE1 TMHZ QPSK
10E1 14MHZ QPSK
20E1 28MHZ QPSK
S5E1 TMHZ QPSK
10E1 TMHz 16QAM
10 E1 14MHz QPSK

20 E1 14MHz 16QAM
20E1 28MHz QPSK
64E1 28MHz 64QAM
75 El1 28MHz 128 QAM

Tableau 3.5 Relation entre modulation, capacité et bande passante.

Nous remarquons pour une bande passante fixe (28MHZ) avec une modulation de 128QAM, on a
une capacité avoisinante un STM-1, ¢’est a dire 150Gbit car 1 E1 vaut 2Mbit.

3.2 Réseaux genérale

Cette partie décrit, les différentes manieres d’interconnexions et la fonction que peut avoir un

réseau hertzien. Tout en utilisant le méme équipement detaillé précédemment, c’est a dire

48



CHAPITRE 3 Equipements et débits

I’équipement indoor/outdoor plus I’antenne directive. D’apres la figure ci-dessous nous remarquons
que le réseau principal (ring) est relié avec BTS (2G), RNC (3G) ou EPC (4G) [28].

Figure 3.8 Architecture d’un réseau a faisceau hertzien.

Entre autre que I’ interconneXxion et le different maniere d’achemine les informations ou le données

il s agit maintenant de connaitre les differentes type de trafic avec le debit,comme indiqué dans la

figure suivante[26].

T

1 iy
! Mathee TDM channel (E1 or STRM-1) : |

i
f 1
Hative Ethemet |

| W |
qull J
ou i Hybrid radio

oD |I \ [Mative TOM channel (E1 or STh-13 ] |

STh-154 TR

=1 cross-connect Fiathes ———— ] |
A =1 i | | iSmhems
}) TDOM PWES (CES E1) | |

—t—t
3
3
¥

——

— AT PWESR [
(W) - ETH e ]
switching LV PuWWES J

= mMixed servce in ewolution

Layerz
FE/'GE Procoess “
M\ Trictiee M: 1

| TDM FWES (CES E1) |
rMPLS ATM PVWES
| | [runme —

| I ——— |
1{ e ———
.

Pure Packet radio
The integrated IP radic supports smooth
upgrade

Figure 3.9 Exemple du trafic

3.3 Conclusion

Ce présent chapitre a été entiérement consacre au équipement et leur débits utilisés dans la
transmission faisceau hertzien, pour achemine les différent trafic (donnée, voix) avec des
équipements indoor et outdoor plus une antenne directive. La description de ces équipement nous
ont permis de comprendre le fonctionnement interne, c’est a dire comment le trafic de donnée ou
autre sont acheming, transmis et ces principaux tache propre a lui. Ceux-ci nous a facilité le choix
portant sur les équipements en terme de dimensionnement afin d’avoir un réseau fiable et
performant. Comme les equipements hybride ont vu le jour pour la transmission a faisceau hertzien,

performants et s’adaptent au probléme lié au changement climatique a I’aide de modulation

adaptative.
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Chapitre 4

Introduction
L’implémentation de nouvelle technologie mobile (LTE) de transport au sein de wilaya de Blida

nécessite avant tout une étude de dimensionnement avec 1’outil soft.

Dans ce chapitre, il sera traité les différentes processus ou étapes suivis en cour de notre simulation

dans le laboratoire Mobilis, nous avons utilisé le logiciel « Mentuim Ellipse ».

Mentium Ellipse est un logiciel de planification de liaison a faisceau hertzien tout en introduisant les
coordonnées (longitude, latitude) et la configuration nécessaire des sites.

4 Présentation du logiciel
Le logiciel mentum ellipse est un logiciel d’application utilisé pour dimensionner, planifier et

optimiser un réseau a base micro-onde et des réseaux liaison optique.

Avec ellipse, les ingénieurs des planifications, de transmission micro-onde Link peuvent améliorer la

qualité de transmission ainsi qu’accroitre I’efficacité opérationnel, comme le montre la figure (4.1).
Ce logiciel est sollicité pour les différents cas d’utilisations qui sont :

v" Planification et optimisation des mobile backhaul.
v Planification micro- onde visibilité direct(LOS) et NLOS pour les grandes projets des

déploiements réseau.
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Figure 4.1 Profil du logiciel

Ce logiciel contient une carte de précipitation internationale qui a été mise en place par Union

International de Télécommunications (UIT), comme le montre sur la figure suivante .

PIZZrRCIOMMOOD)

| W

Figure 4.2 Carte de précipitation de pluie

Algérie contient quatre couleurs (verre, blanc, violet,bleu) ce qui correspond a quatre régions qui sont
les (E, P, A,b). La UIT a établi un tableau suivant qui définit la valeur de précipitations dépasse

0,01% du temps, en mm / h en fonction de regions [14].
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Les régions précipitations dépasse 0,01% du temps, en mm/ h
8

>

12
15

19

22
28

T M O Of®

30

Iy o

32

[ &)

35

42

60

63

95

145

Of 91 Z1 Z) ) R

115

Tableau 4.1 Valeurs pluviométriques.

4.1 Les étapes suivis

Les étapes consistent un enchainement primordial pour la création des différents sites que constitues
notre réseau ainsi que la configuration de leur liaison. Il est important de souligné que I’ensemble des
sites ou des liaisons sont enchainer de la méme facon, donc nous avons présente un exemple de
liaison de deux sites distants avec leur liaison et leur configuration. Les étapes sont présentées

comme les suivants :

¢+ Création d’un nouveau Projet
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Pour créer un nouveau projet, il est indiqué de cliquer sur 1’option new Project, une interface,

indiquant le nom de projet a choisir, s’affiche, comme illustré dans la figure suivantes

™ Mentum Ellipse

Féo | ESt View Dota GIS Maowave Window Heb

Now » j[ Project.. CurbeN l

Open * |53 Mcrowave Link (mick file). . Ctrie ShFt 4N

Project from Mertum EBpse 6.0,J6.9.x ..
M9 Froject from Mentum LinkPlanner 6.8.x)7.0.x
Project from Mentum Planet Excel Fle..

Demo Project

nization - Xeus Pro Free Trial!

Recert Projects » 3t ¢ Click here to dow 1 Xeus Pro Free Trial {
Recert Mcrowave Links » )

Exk AR4F4

Figure 4.3 Création d’un projet

Suite a la création d’un nouveau projet, il nous ait demandé le lieu de déploiement qui est Algérie

plus précisément le centre d Algerie.

West{}O0Y 0 = 3 = s =52 East (+100.04

Figure 4.4 Choix du pays

Ensuite nous avons entamé a la création des sites avec les coordonnées GPS prises, tout en donnant

un nom spécifique au site qui composé en deux partie :

La premiére est la matricule de Blida (09) et la seconde est celui du site (033) correspond au site A de

notre exemple, comme indique la figure suivante.
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Equipment | Slotz &Channe\sl RESULTS| Sites ‘Seﬂings | Profiles | Repemerl Reflection | Misc |ACA | Pefomance | Groups & Flags
9
site A € Isiten
Name 09033 Edit P Name 03031 Edit
Name 2 Name 2
Longitude D02 E5119.526 Longitude 002 E4910.200
Coordinates Coordinates
Lafitude 036N 2547.832 Lafitude 036 N 28 16.280
Bevation (n) 2045 B Bevalonn) 2325 B
Towers Towers
L-u: Elevation  Tower Buidng  Longtuds ) Latitude L-u: Bevation  Tower Buldng  Longtude ] Latitude
B Tower  Atema T podiin Hedhin) Ofsetm) ON9E g ) i B Tower  Atemz o b Hegtin) Ofefm M grin)
ﬂ] n Tower_1 Main 2046 00 00 0.0 (002 E51. 00 ﬂ] Tower_1 Main 2325 500 0o 0.0|002E45.. 0o
| !
4 L[]} I 4 I b

Figure 4.5 Coordonnée des sites

X/
L X4

Liaison des sites

La liaison relie deux sites distants (A, B), pour avoir une liaison adaptée, il est exigé de suivre les
conditions si dessous dont le but est d’obtenir une liaison performante avec qualité.

» Position, capacité des equipements.
» La visibilité directe (LOS).
> Les interférences

Tout en poursuivant I’exemple du deux site (A et B), nous procédons a la vérification de la visibilité
directe (LOS), choix des équipements et configurations des parametres essentiels comme suivant :

« Vérification des visibilités

Le dégagement en visibilité montre que la premiére zone de Fresnel est respectée a 100%, comme
indiqué sur la figure suivante.
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(\E1CI5033-03031 | Type

Slot 1 (A) not enough capactty: Reference modulation. 0
@B HE EICR:
Frequenc TA072 WHz K-Factor 133
Totdl Loss = 1328548
Clearance F1 (k1=1.33): 100.00%
320
280
mﬁf __————_—'___———-'__'___
197
0 04 08 1.2 18 20 24 28 32 18 40 43
09033 Distance (km) 09031

Figure 4.6 Zone de Fresnel

Une fois assuré la visibilité direct des deux antennes (en vert), il reste a configure 1’affaiblissement
toléré, choisir le type d’antenne radio.

Nous avons pris comme exemple une liaison de type (4+0), il est accepté une perte maximum

(4.5db/m) pour les liaisons (4+0) comme indique la figure suivante.

Eouomert | Sots & Charvels | RESULTS | Sees | Settrcs | Proes | Pepasts | Bofiaction | Mac | ACA | Padfomanca | Groups b Rss

Couplin Sptem Coupling Sptem '

E Sk 09003 Diefire o coupling devics per anienna ;; Sie B 0501 Difire ce coupling desice per anbenra %
FeddeiiDevici Fedderi/Divickd

$ R {1 ﬁ

foem | 1-Feeden Defauit Feeder M foer | 1-Feeden Default_ Feeder v & &

| Fesder Delit_Fender = OSeect Eit Festdler |Defout Fosder ¥ Seet Ed ]

< Loss E8100) o Loss (0100 8 &
Lirigth k) a0

Addiionsl Lows 1 8]

sckitonal Loss 2 (E)

Figure 4.7 Configurer le Coupling systeme

Par contre le choix de type d’antenne comme indiqué sur la figure suivante est de type VHLPX2-23,
LE 23 GHZ correspond a la fréquence.
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Equipment | Slots &Channelsl RESULTS IS'rtes ISeﬂings I Profiles I Repeater I Reflection I Misc I ACA I Performance | Groups & Flagsl

"

ff—

Antenna System

Antenna System

4

Site A: 05033 [T] Define several antennas |2 Site B: 05021 7] Define several antennas |2
Antennas Antennas

o o

Artenna: Select Edit Artenna: Select Edit
Height {m): 18.0 = Height {m): 20.0 =

Azimuth (7): 22885 =[] Locked  (228.777) Agimuth () 4886 = [ Locked (48757

Tilt (7): 0.40 “| [ Locked (0339 Tilt (7): -0.40 “ [[] Locked  (0.417)
Radome loss (dB): 0.00 = Radome loss (dB): 0.00 =

Loss (dB) TX: (000 & R D00 = Loss (dB) TX: |0.00 | RX: |0.00 =

-

Figure 4.8 Choix de type d’antenne

Finalement le choix de type radio est effectué en se basant sur la fréquence émission/réception ainsi

que le type de modulation pour obtenir le meilleur résultat de liaison. Pour notre cas la fréquence est
de 23GHZ, la modulation 128QAM et un équipement de type IPAS.

.
%

Equipment | Slots &Channelsl RESULTS I Sites I Settings I Frofiles I RepeEﬂerI Reflection I Misc I ACA I Performance | Gmups&FIags|

Radio Radio

(iPAS23G128G28M v Select Edt o |PAszG 1280280 v Select Edt

Branching Losses Branching Losses

Microwave radio type: @ Standard  (©) Branching system Microwave radio type: @ Standard  (©) Branching system

Soi  FRado Chamnel mﬁ:?;g;” RXLD’”‘::";L'BE}W Sotf  FRado Charnel Txﬁ:?;aa]‘” RXLD’”‘:‘S%“BE}W

IR i s2361260... |23 GHz -23 Mbz_T 000 0.00 IR i s2361260... |23 GHz - 23 MHz_T 000 0.00
2|iPAS23G125Q... |23 GHz - 28 MHz_1 000 0.00 2|iPAS23G125Q... |23 GHz - 28 MHz_1 000 0.00
3[iPAS23G1280... |23 GHz - 28 MHz_2 0.00 0.00 3[iPAS23G1280... |23 GHz - 28 MHz_2 0.00 0.00
4/iPAS23G1280... |23 GHz - 28 MHz_2 000 0.00 4/iPAS23G1280... |23 GHz - 28 MHz_2 000 0.00

Figure 4.9 Choix d’équipements Radio

Cette partie concerne de polarisation (rouge), du Channel spacing (jaune ) et de hauteur du site

premier par rapport au site second(noir) , ainsi le débit totale qu’ il faut pour véhiculer le trafic

hybride (TDM et Ethernet) égale 800Mbit /s
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Eaenet |REGULTS | te | Songn | P | P | Ao | Mae [ ACA | Pudoman | G
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400 mﬂ] 28 Do M

Figure 4.10 Configuration modems
» Bilan de liaison

Il est important de Vvérifier les différents parameétres qui sont :

e Les temps annuel du fonctionnement en terme de pourcentage est égale a 99.999%.

e Ladifférence entre la puissance d’émission et celle réception doivent étre (au-dessus
32dbm).

Un exemple est présenté dans I’annexe (4).

u»&m|9m&mm| RESULTS | Sites | Settings | Profiles | Repeater [ Reflection | Misc [ ACA [ Performance | Groups & Flags|

i 09033-09031 (Type C 4 -
e W1 10031 ( Type C 4+0 ) Availability
= 23GHz- 28 MHz_1
LR AL N5 GHZ - 28 MHz_1_H (Slot Nol)
= 23GHz - 28 MHz_2) . . "
- Rain (Unav. %) Multipath (Unav, %) Refraction (Unav. %) Total (Unav. %)
¥ Perfomance TH Power (dBm)  Threshold (dBm)  RX Level (dBm) o0 o}/ Worst Month  Annual | Worst Month  Annual / Warst Month  Annual | Worst Month L
] Settings 1
. A1s Bi 725 Br 42,07 AB: LEHEDDS | 1ASEEDNS  AB: 1690E008 ) ZABEDDT oo oy AB: 1,646E-004 / 1,456E-D03 ff  AB: 99,99983577 | 65,99854374
B: 19 AL-T25 Aj 41,65 BA: 1,06SE-0D4 / 1,ODDE-DD3  BA: 1,422E-008 / 1,707E-007 BA: 1,069E-004 / 1,000E-00F  BA: 99,95385305 | 99,99699977
= Als BT B 42,07 AB: LOGLED0S | LTTIEDOS  ABI 2352E008) 28MEDN ooy AB: 20515004/ LTTIEGE  AB: 93,59579386 | 95,55822508
B: 19 Ar-TL A 41,65 BA: 1,357E-D04 [ 1,231E-003 BA: 2,013E-008 | 2,415E-007 BA: 1,357E-004 / 1,231E-0 BA: 95,99385429 | 99,99876905 L)
|
_i1_V (Slot No2) i
Rain (Unav. %) Multipath (Unav. %) Refraction (Unav. %) Toral (Unav. % = Time
TX Pouer (dBf) - Threshold (dBm)  RX Level (dfim) 400 ol / Worst Month Annual / Worst Month  Annual / Worst Month  Annual / Worst Mord Annual / Worst Month
x A 19 B:-72,5 B: 42,07 AB: 6,577E-DD5 | 6,641E-004 AB: 1,690E-008 | 2,028E-007 Mot Compurad AB: 6,678E-005 / 6,643E-D AB: 99,99993322 | 99,99933572
B3 AiTLE A 4185 BA: 3,5E2E005 /42365004 BA: 14226008 ] L707E-007 BA: 33835005/ 4 1357E-008  BA: 55,59536017 | 55,59857626
. A1s Bi 71 Br 42,07 AB: BESSEDDS | SISIE00Y  AB: 2I2E008/ ZENEDD  po oo AB: 85905005 / 8 354E-004 Ny AB: 55,55591308 | 35,5551645
B 15 ATL A 4165 BA: 5ILIED05 /54425004 BA: 2.013E-008 ) 2415E-007 BA:53I4E005 ) 5445E-004  NBA: 39,53534686 | 35,5954
-
— T 1

Figure 4.11 Bilan de liaison
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> Résultats avec interférence

L’interférence survenue de notre liaison est di au probléme de hauteur du site (high/Low) avec un

autre comme illustre la figure dessous.

09033-09031 (4+0)
Channel ‘Channel Channel Channel
Unit 15 GHz - 28 MHz_1 | 15 GHz - 28 MHz_2 | 15 GHz - 28 MHz_1 | 15 GHz - 28 MHz_2
v v H H
Number of interferers 3 o 3 [1]
Worst I > Site 09033 dBm -117.47 -111.47
Worst I > Site 09031 dBm -112.55 -107.08
Total I > Site 09033 dBm -117.42 -111.47
Total I > Site 09031 2B 112,33 -106.61
Worst TD > Site 090232 2B 0.04 0.00 0.16 0.00
Worst TD > Site 09031 4B 0.12 0.00 0.42 0.00
Aggregated TD > Site 09033 4B 0.04 0.00 0.16 0.00
Aggregated TD > Site 09031 4B 0.13 0.00 0.46 0.00
C Level > Site 09033 dBm 50,67 50,89 50,67 50,89
C Lewel > Site 09031 2B -50.57 -50.59 -50.57 50,59
Worst C/T > Site 09033 2B 66.60 60.60
Worst C/T > Site 09031 4B 61.58 56.51
Aggregated C/1 > Site 09033 4B 66.55 60.60
Aggregated C/I > Site 09031 4B 61.76 56.04
High/Low Conflict [ o | No Imederers [N Mo Interfaners
KkTB (09033) 2B 5713 57,13 57,13 57,13
KTB (09021) dBm 57,13 | o713 | e7.13 | 87.13

Figure 4.12 Interférence entre liaisons

> Résultats sans interférence

09104-09031 (15 GHz - 28 MHz_1) Vs 09033-09031 (4+0) (15 GHz - 28 MHz_1)

Wnin OO > OBOIL 0S0IL > 0903 O90EI > OBOTL OB0IL > OSLOH
MW Link Tecerferer CHI0-DRNL ONLO4-05001 SIO0I-LHNL [0 ORO33-09001 (4
MW Link Victim 0901 1DSOFL el DSOFIPI0TT D) ESQ0E0803L A LLS0TL
T [ Imeordarer) [T @801 [T o80m1
A ([ Wictim]) R e Ll ke
Distance 10 ieserlerer o 7221 4003 ann 7.1
Fo (lmterderer]) s fr) ) 1841 a0
For [ Wictim]) ot e81? LABOT 18817 B4SGT
TX Prresr [ [ncerferer]) B, = az 22 =2
] 1B A EESMbos- LIBCTAN L1 TG AM 3ESAbos- 1 380N
' Lewal e 057 5087 e E™ T
€ Lol Divmrsiny e
TH Gain [S8) 8 w10 o -18.34. (P9 15 3204 (0] -24. 7% {75257
PO Gain (0] = 34 7% PR35 32,04 427 ks (TR 42,04 [
T Lewel [inecl. anterescs B AT PC) B, S35 5837 10997 11
T el Diversity [incl antensa & ATPC) Ee
Salta F neetz ] ] @ ]
Curve used for MFD IRF LESMbpe-L28QAM IEM-1IBGAM | IRF 159 1I8QAM JEM-LI80AM | [3F SESMbps-LIEQAM IEM-ITSQAM | IRF IS3Moe1T8G AN JEM- 1ZEGAM
‘Curve Typs IRF 28F IRF IRF
HED value n L] EE-) L (1]
T Wadee [indl. NFD) e 538 821,38 199,57 136.52
B Vaslos Disvmrsity [indl MFOD) =B
(=1 n L ms (585 -re
I T Divmrsiy ==
™ = e I am
T Dbwmriy = ~
el aved Fase Trow Faise nd
Correlated Dreersity
kTE [ e 2. T *

Figure 4.13 Sans interférence entre liaison.
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4.2 Réseaux Global
Notre réseau est constitué¢ d’un ensemble de liaison tel que les laissons (4+0,2+0,1+0) dont chacune a

une spécificité et une configuration a parts. Les liaisons (4+0) représentent pour notre ¢a le nceud
principale ou le réseau ceeur suivis les liaisons (2+0) qui, sont le sous réseaux suivis encore la liaison

(1+0). Les regroupements des liaisons sont présents dans I’annexe (1) du mémoire mais 1’ensemble

de réseau est présente comme le montre la figure suivante avec soixante-dix liaisons.

File Edit View Data GIS Microwave Window Help

B-Z-dAB BB X|¢ 90 AR ng QU @S FERRHFBEE IR NP E QN - 1000 BIEA S H-v
v X \5
= =] 3 | —
d &
- = ]
- a
x
19 o
0F g
i -3
09624 %, 3
e X
e sfs}é F3
2/ k 2
Y =
=
g
B
036 N[28 48.000 B
’ [ ] ’
- 1
1 |
&
=
3 \ 19-091¢
036 N[26 12.000
Pt
L
F| P RS 036121 36.000 :
T 002 E 5448000 ] 002 E 3 24.000 || 002 E 42 00.000 J0OZE 45 36000002 £ 25 12.000 |002 E 52 45.000 oozsssu.oo:!c-ossmooooo 003 E 03 36.000 {003 E 07 12.000 | 003 E 10 45.000 | 003 £44.24.000 § 003 E:48:00:000 003 E24

~ @ none | |

Figure 4.14 Réseaux global
> Les coordonnées des sites

Les coordonnées des différentes sites que constitués notre réseaux a été relever certaine sur le terrain
avec des équipements tel que (GPS,) d’autres prisent chez 1’operateur(Mobilis).Nous avons pris

comme coordonnés :

% La longitude
% latitude
++ Elévation qui est automatique
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L’ensemble des coordonnées des sites sont dans I’annexe (5).

4.3 Résultats général avec interprétation

Au cours de la simulation générale, nous avons constatés quelque disfonctionnement des certaines

liaisons, la cause de ce disfonctionnement est procede dans 1’étape suivante :

4.3.1 Réseaux avec interférences

Les interférences rencontre lors de la mise en teste sont divers et survient dans de diverse liaison en

génerale ces interférents sont due :

v" A la mauvaise polarisation
v Au choix de la fréquence
v Au mauvais choix de la modulation
v Au choix des équipements
=L MW Links -
""" (ol EEVITEE DI Per MW Link Result
----- |1 Per Channel e —————— -
o' (05030-09031 (4+0) Channel #1 Channel #2 Channel #3 Channel #4
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Figure 4.15 Interférences generale des liaisons
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4.3.2 Réseau sans interférences
La correction et les changements de ces différents parameétres qui sont la cause principale des

interférences nous ont permis d’atteindre 1’objectif voulu qui est les zéro interférences.

Pour un bon fonctionnement de notre réseau, il était évident des minimisé au maximum le risque des

interférences voir méme zéro interférence comme le montre la figure suivante.
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Figure 4.16 Liaison sans interférences

4.4 Conclusion

Ce présent chapitre a été consacré pour le déploiement réel (design et dimensionnement) du réseau de
transport de trafic Ethernet et TDM de ’opérateur « Mobilis », ceci via I’installation, la configuration
ainsi que la création des sites répartis dans presque tous la wilaya de Blida. Des valeurs, rapportant
I’Etat de la performance de réseau implémenté, sont calculées en utilisant le logiciel « Mentum

ellipse ».



Tout au long de ce mémoire, nous avons présenté une étude de réalisation, d’implémentation

de dimensionnement du réseau LTE /4G a Blida I’aide d’un support a faisceau hertzien.

La réalisation d’une étude théorie bien structure ou détaillé, ainsi que la partie pratique sur
logiciel appelé Mentum Ellipse de simulation nous a permis d’implémenter ,de dimensionner
et de planifier notre réseau tout en introduisant les coordonnées GPS relevé sur le terrain et

d’autre paramétre détaillé dans le chapitre précédant .

C’est ainsi que ce travail modeste nous a permis de nous familiarise d’une part avec 1’outil de
planification et de dimensionnement (Mentum Ellipse), d” autre part nous a apporté une
diversité de connaissance du model de transmission utilisé dans les réseaux (LTE/4G) et dans

la télécommunication en générale avec la rédaction du document scientifique.

Enfin, comme suite a ce travail nous poussons a ce que d’autres personnes puissent travailler

dans ce sens dans le but d’apporte une amélioration a notre travail.
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Annexe 5

Les figures indiquent les coordonnees des sites .
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