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ڲڪٌۘ
ا৖৑ّݱ؇৖৑ت ݁ٴ؇دئ ཯ྥٷ؇ول iDirect. ّگٷ٭۰ ً؇ݿٺ༱ڎام اܳފ؇ّܹ٭۰ اܳލٴႤၽت ሒᇭ (QoS) اࠍ੅ڎ۰݁ ۏިدة ّޚٴ٭ݑ ا๤དྷৎ৊وع ۱ڍا لأݠض
਍ಾڰ٭ڍ اܳٺޚٴ٭ࠔࠫ اࠍ੊ݞء لݱژ iVantage. ݁ٷݱ۰ ଫଊ༟ اܳٷޚ؇ق ؜ਵض ඔ൹ފොູو اৎ৊ݠور ᄎცරඞ إدارة আॻ༟ ஼ߵணߌ ቕ቉ اܳݱٷ؇؜٭۰، اᆇᅪ৙৑؇ر ଫଊ༟
اܳٺޚٴ٭گ؇ت ل؇ت أوܳި وොູڎࢴࣖ أڣݯܭ أداء ܳݯ݄؇ن اܳٷޚ؇ق و༟ިᆇ୞୘؇ت اࠍ੅ڎ۰݁ ܹ݁ڰ؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ۋگ٭گ٭۰ ᄎჼނٴ ሒᇭ اࠍ੅ڎ۰݁ ۏިدة

اࠍ੆ފ؇ݿ۰.

اिऻء׫ոؼמ١ اڤոஈ࿦࿮ت
۰ਃಮ؇اܳڰݯ ఈዳዧّݱ؇৖৑ت اࠍ੊ݞا߉ߵ iBuilder, MIR, CIR, GQoS, (VSAT), اܳݱ؞ଫଃة اܳޚݠڣ٭۰ ا௱௯௫ޚ؇ت iDirect, QoS,

(ATS).

Résumé

Ce mémoire présente l’implémentation de la qualité de Service (QoS) dans les réseaux
satellitaires utilisant la technologie iDirect. Après une introduction aux télécommunications
par satellite et aux systèmes VSAT, l’étude se concentre sur la gestion du trafic et l’optimisa-
tion de la bande passante via la plateforme iVantage. La partie pratique décrit l’application
de la QoS sur un réseau réel à travers les profils de services et les groupes de bande passante,
afin d’améliorer la performance réseau et la priorisation des applications critiques.

Mots-clés

QoS, iDirect, VSAT, GQoS, CIR, MIR, iBuilder, Algérie Télécom Satellite (ATS).

Abstract

This thesis addresses the implementation of Quality of Service (QoS) in satellite networks
using iDirect technology. It begins with satellite communication fundamentals, then focuses
on traffic management and bandwidth optimization via the iVantage platform. The practical
part details QoS deployment on a real network using service profiles and bandwidth groups
to enhance performance and prioritize critical applications.

Keywords

QoS, iDirect, VSAT, GQoS, CIR, MIR, iBuilder, Algeria Telecom Satellite (ATS).
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Introduction Générale
Les réseaux satellitaires occupent une place centrale dans les télécommunications modernes.
Grâce à leur large couverture, ils permettent d’assurer une connectivité fiable dans les zones
isolées ou mal desservies par les infrastructures terrestres. Ils sont utilisés dans plusieurs
domaines essentiels tels que la diffusion télévisuelle, l’accès à Internet, la téléphonie IP ou
encore les services d’urgence.
Cependant, ces réseaux présentent certaines contraintes techniques : une latence élevée, une
bande passante partagée et une gestion complexe du trafic. Ces limitations imposent la mise
en place de mécanismes de gestion de la qualité de service (QoS) afin de garantir des
performances acceptables, notamment pour les applications sensibles au délai ou à la perte
de paquets.
Ce mémoire porte sur la mise en œuvre de la QoS dans un réseau satellitaire reposant sur
la technologie iDirect. L’objectif est d’optimiser les performances des services déployés à
travers une configuration adaptée de la QoS.

Les objectifs principaux de ce travail sont :

• Étudier le fonctionnement des réseaux VSAT basés sur la technologie iDirect et leurs
principaux équipements ;

• Élaborer une politique de QoS en exploitant les outils proposés par la plateforme
iDirect (iBuilder, Application Profiles, Bandwidth Groups, etc.) ;

• Déployer cette configuration dans un environnement réel (site distant DG) et évaluer
son efficacité à travers des tests concrets.

Le problème fondamental que nous abordons dans ce mémoire est le suivant :
Comment assurer une gestion efficace de la qualité de service dans un réseau VSAT, en
utilisant la plateforme iDirect ?

Méthodologie adoptée :

1. Analyse des concepts fondamentaux de la QoS et de leur application aux réseaux
satellitaires ;

2. Étude de l’architecture technique des réseaux iDirect et des outils qu’ils offrent ;

3. Conception d’une configuration QoS adaptée aux besoins du site distant ;

4. Implémentation, tests comparatifs et analyse des résultats.
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Ce mémoire s’organise comme suit :

• Chapitre 1 : Présentation générale des réseaux satellitaires et de la technologie VSAT,
avec un aperçu des architectures et caractéristiques techniques ;

• Chapitre 2 : Étude de l’architecture iDirect, incluant les composants du hub, les
modems distants et la plateforme iVantage ;

• Chapitre 3 : Description des mécanismes de QoS, avec un accent sur les modèles de
classification de trafic, les méthodes de file d’attente et le Group QoS (GQoS) propre
à iDirect ;

• Chapitre 4 : Mise en œuvre de la QoS dans un environnement réel, configuration
complète, tests pratiques et interprétation des résultats.

La conclusion générale viendra clore ce mémoire en résumant les principaux résultats obtenus,
les limites rencontrées et les perspectives d’amélioration.

Présentation de l’entreprise d’accueil : Algérie Télécom Sa-
tellite (ATS)

Algérie Télécom Satellite (ATS) est une entreprise publique spécialisée dans les télécom-
munications par satellite. Elle propose des services de connectivité fixes (VSAT) et mobiles
(GMPCS) à l’échelle nationale.
Disposant de plusieurs téléports, d’un personnel qualifié et d’une infrastructure moderne,
ATS détient deux licences d’exploitation ainsi qu’une autorisation pour les services de géolo-
calisation. Elle est également Point de Service d’Activation (PSA) pour les services INMAR-
SAT.
Avec ses directions régionales et ses antennes techniques, ATS accompagne les institutions
et les entreprises dans leurs projets de connectivité, même dans les zones les plus reculées
du pays.

2



Chapitre 1

Télécommunication Par Satellite :
Principes et Fonctionnement



Chapitre 1 : Télécommunication Par Satellite : Principes et Fonctionnement

1.1 Introduction

La télécommunication par satellite constitue un pilier essentiel des communications contem-
poraines. Elle permet d’assurer la connectivité de régions éloignées ou insuffisamment des-
servies par les infrastructures terrestres, en offrant des services variés tels que la télévision,
l’Internet, la radiodiffusion ou encore les communications militaires.

L’idée d’utiliser des satellites pour les communications a été formulée dès 1945 par l’écri-
vain et scientifique britannique Arthur C. Clarke, qui proposa l’emploi de satellites géosta-
tionnaires. Cette vision devint réalité avec le lancement du satellite Early Bird (Intelsat
I) en 1965, marquant la première transmission de données à travers l’Atlantique. Depuis,
la technologie satellitaire n’a cessé d’évoluer, permettant des communications toujours plus
rapides, fiables et globalisées.[1]

Afin de mieux comprendre le rôle et le fonctionnement des télécommunications par sa-
tellite, ce chapitre présente les notions fondamentales associées à cette technologie. Il aborde
les types de satellites, les orbites utilisées, les bandes de fréquences, les principaux services
rendus par les satellites ainsi que les paramètres techniques essentiels qui influencent les
performances d’un lien satellite la chaîne de télécommunications spatial, les différentes to-
pologies.

1.2 Notions sur la télécommunication par satellite

1.2.1 Définition du satellite

Un satellite est un objet artificiel mis en orbite autour d'une planète ou d'un corps
céleste. Les satellites artificiels sont élaborés dans le but d'exécuter diverses missions, telles
que l'observation de la Terre, la facilitation des communications, l'assistance à la navigation,
l'étude de l'espace ou encore le soutien à la recherche scientifique. En orbite autour de leur
corps céleste de référence, ils jouent le rôle d'outils multifonctionnels, capables de rassembler
des données, de faire passer des messages ou d'explorer des milieux éloignés.[2]

1.2.2 Types de satellites

• Satellites de télécommunication : fonctionnent comme des relais pour le transfert
de signaux. Ils sont souvent positionnés en orbite géo (couverture constante) ou en
orbite basse (services plus rapides). Ils permettent de regarder la télé, de passer des
appels par satellite et d'accéder à Internet, même dans des zones très isolées.

• Satellites de navigation : fournissent des données de positionnement précises (GPS,
Galileo, GLONASS). Indispensables pour la navigation automobile, maritime, aérienne
et les applications de géolocalisation sur smartphones et objets connectés.
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• Satellites d'observation de la terre : utilisés pour collecter des données environne-
mentales et météorologiques. Ils surveillent les ressources naturelles, les catastrophes,
les océans, les forêts et les zones urbaines grâce à des capteurs optiques et radar.

• Satellites scientifiques et militaires : servent à la recherche spatiale, à l'étude
des phénomènes naturels et aux missions de défense. Ils assurent la surveillance, le
renseignement et le soutien aux opérations militaires.[3]

1.2.3 Les orbites des satellites

Les satellites suivent des trajectoires appelées orbites, décrites par les lois de Kepler.
Celles-ci indiquent que les orbites sont elliptiques, avec la Terre située à l'un des foyers, et
que la vitesse du satellite varie selon sa position : plus rapide au périgée (proche de la Terre)
et plus lente à l'apogée (éloignée).

Le choix de l'orbite dépend des objectifs de la mission. En télécommunication, on dis-
tingue principalement trois types :

1. Orbite géostationnaire (GEO)

Placée à environ 36 000 km au-dessus de l'équateur, permet au satellite de rester fixe par
rapport à un point sur Terre. Cette orbite offre une couverture continue et est adaptée à :
• Télécommunications : télévision, radio, téléphonie.
• Météorologie : observation climatique constante.
• Observation de la terre : surveillance continue d'une zone.

2. Orbites moyennes (MEO)

Situées entre 2 000 km et 35 000 km, ces orbites offrent un compromis entre couverture
et latence. Elles sont principalement utilisées pour :
• Systèmes de navigation : Les systèmes de positionnement(GPS, Galileo, GLONASS).
• Services de communication : Elles offrent une portée étendue tout en assurant un
délai de transmission acceptable.

3. Orbites basses (LEO)

Allant de 160 à 2 000 km d'altitude, ces orbites permettent une faible latence et une
grande réactivité. Elles sont adaptées à :
• Communications en temps réel : appels, visioconférences.
Internet haut débit : notamment en zones rurales.
•Observation de la terre : imagerie haute résolution.[4]

5



Chapitre 1 : Télécommunication Par Satellite : Principes et Fonctionnement

Fig. 1.1: Types d'orbites satellites – Source : [5]

1.2.4 Les bandes de fréquence utilisées dans la télécommunication
par satellite

Les satellites communiquent via des ondes hertziennes à travers différentes liaisons : mon-
tantes (terre vers satellite), descendantes (satellite vers terre), inter-satellites, ainsi que des
liaisons de télémesure et de télécommande. Ces échanges utilisent des bandes de fréquences
spécifiques, attribuées selon le type de service et la nature de la mission.

1. Bandes de fréquence principales

‹ Bande C (4–8 GHz) : bonne résistance aux intempéries. Utilisée pour les télécom-
munications longue distance, la télévision et la transmission de données.

‹ Bande Ku (12–18 GHz) : très utilisée pour la télévision par satellite et Internet
haut débit. Fréquences plus élevées que la bande C, avec de meilleurs débits.

‹ Bande Ka (26,5–40 GHz) : permet des débits très élevés. Utilisée pour Internet
haut débit, services cloud, mais sensible aux conditions météo.[6]

6



Chapitre 1 : Télécommunication Par Satellite : Principes et Fonctionnement

2. Autres bandes

Bande Fréquence (GHz) Longueur d'onde Applications principales

L 1 – 2 30 – 15 cm Navigation, téléphonie mobile.

S 2 – 4 15 – 7,5 cm Téléphonie mobile, radar...

X 8 – 12 3,75 – 2,5 cm Communications militaires...

K 18 – 26,5 16,6 – 11,3 mm Scientifique, expérimentation

Q 33 – 50 9,1 – 6 mm Radar haute résolution...

U 40 – 60 7,5 – 5 mm Haut débit, liaisons inter-satellites

V 50 – 75 6 – 4 mm Recherche, communications point à
point

E 50 – 90 6 – 3,3 mm Recherche, essais radar

W 75 – 110 4 – 2,7 mm expérimentations

D 110 – 170 2,7 – 1,8 mm Recherche avancée...

Tab. 1.1: Bandes de fréquences et longueurs d'onde applications – Source : [6]

1.2.5 Services de Télécommunication par Satellite

L'Union internationale des télécommunications définit la télécommunication comme toute
transmission de signes, signaux, écrits, images, sons ou informations par divers moyens, y
compris par satellite. Ces transmissions peuvent être effectuées via des services fixes ou
mobiles.

1. Service fixe par satellite (SFS) : Ce service assure les radiocommunications entre
stations terriennes via un ou plusieurs satellites. Les stations spatiales, équipées de
répéteurs et d'antennes, assurent ces liaisons. Aujourd'hui, la communication se fait
généralement via un seul satellite, mais des liaisons multisatellites sont envisagées. Le
SFS prend aussi en charge les connexions vers d'autres services spatiaux (radiodiffusion,
service mobile par satellite). Il permet la transmission de divers types de signaux :
téléphonie, fax, données, vidéo.[7]

2. Service mobile par satellite (SMS) : Ce service concerne la radiocommunica-
tion entre des stations terriennes mobiles et des stations spatiales, ou entre stations
terriennes mobiles via des stations spatiales. Il inclut des applications maritimes, aé-
ronautiques et terrestres, et peut impliquer des terminaux très petits ou portables.[7]
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1.2.6 Paramètres clés en télécommunication par satellite

1. Latence

La latence représente le délai entre l'envoi et la réception d'un signal, exprimé en mil-
lisecondes. Elle dépend de la distance parcourue, des équipements intermédiaires et des
protocoles utilisés. Dans les communications satellitaires, notamment avec les satellites géo-
stationnaires, elle peut atteindre environ 650 ms, contre 40 ms pour des réseaux terrestres
comme l'ADSL. Cette latence élevée peut affecter les applications sensibles au temps de
réponse (visioconférence, jeux en ligne).[8]

2. PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Équivalente)

La PIRE indique la puissance qu'une antenne isotrope devrait émettre pour égaler le
champ généré par une antenne réelle dans une direction donnée. Exprimée en dbw, elle tient
compte du gain de l'antenne et des pertes dans le système. Elle se calcule par :

PIRE = Pt +Gt ´ L [9]

avec :
• Pt : puissance de l'émetteur (dBm)
•Gt : gain de l'antenne (dBi)
•L : pertes du système (dB).
La PIRE est essentielle pour assurer la portée et la fiabilité des liaisons satellitaires.[9]

3. Zone de Couverture

La zone de couverture désigne l'étendue géographique où un signal émis par un satellite
de télécommunication peut être capté de manière optimale. Elle dépend de plusieurs facteurs,
tels que la puissance d'émission, le gain de l'antenne et l'atténuation atmosphérique. [10]

Il existe une répartition géographique en 3 régions :
•La région 1: couvre l'Europe et l'Afrique, le Moyen-Orient et également tous les territoires
russes d'Asie ainsi que les républiques frontalières de ces territoires.
•La région 2: :couvre les Amériques.
•La région 3:couvre l’Asie et l’Océanie,sauf la partie de l’Asie incluse dans la région1.[11]

4.Gigue

La gigue désigne les variations temporelles aléatoires du retard de transmission d'un
signal numérique. Elle résulte de fluctuations dans la synchronisation des paquets de données,
pouvant provoquer des erreurs de transmission et affecter la qualité du service (QoS). Dans
les réseaux de télécommunications, la gestion de la gigue est essentielle, notamment pour les
applications sensibles au temps réel comme la voix sur IP (VoIP) et la visioconférence. [12]
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1.3 Architecture et fonctionnement d'un système de
télécommunication par satellite

Les réseaux de télécommunication par satellite constituent une infrastructure essentielle
pour la connectivité moderne, permettant la transmission de données à travers de vastes
distances et dans des environnements variés. Ces réseaux sont conçus pour surmonter les
limitations des infrastructures terrestres, offrant des solutions de communication dans des
zones éloignées ou mal desservies. Ils jouent un rôle crucial dans de nombreux secteurs, allant
des services de téléphonie et d’internet aux applications militaires et de secours.

Fig. 1.2: La chaîne de télécommunication par satellite – Source : [14]

La chaîne de communication d'un réseau satellitaire se divise en deux parties principales :
le secteur spatial et le secteur terrestre. Le secteur spatial englobe les satellites qui orbitent
autour de la Terre, servant de relais pour les signaux de communication. En parallèle, le
secteur terrestre comprend les stations qui émettent et reçoivent ces signaux, assurant ainsi
la connectivité entre les utilisateurs finaux et le réseau.

Un réseau satellitaire typique se compose de deux ou plusieurs stations terrestres VSAT,
qui interagissent avec un ou plusieurs satellites via des liaisons de communication, appelées
uplink et downlink. Ces liaisons permettent la transmission bidirectionnelle des données,
garantissant que les informations peuvent circuler efficacement entre les utilisateurs et le
réseau. Grâce à cette architecture, les réseaux de télécommunication par satellite offrent une
flexibilité et une portée inégalées, répondant aux besoins croissants de communication dans
un monde de plus en plus interconnecté.[13]
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1.3.1 Secteur Spatial

Le secteur spatial fait référence à tous les éléments situés dans l'espace, principalement les
satellites eux-mêmes. Les satellites de télécommunication reçoivent les signaux des stations
terriennes, les traitent et les renvoient à d'autres stations au sol ou à d'autres satellites. Ils
sont généralement positionnés sur des orbites géostationnaires, permettant une couverture
continue sur de vastes zones géographiques. [13]

Fig. 1.3: La structure du satellite – Source : [16]

Principaux composants d'un satellite de télécommunication

Le satellite de télécommunication est un système complexe qui se divise principalement
en deux grandes parties : la charge utile et la plateforme. Chacune de ces sections est
essentielle pour assurer la mission de communication et le fonctionnement optimal du satellite
dans l'environnement spatial.

1. La Charge utile (Payload) : Elle représente l'ensemble des équipements chargés
d'assurer la mission principale du satellite : la transmission des signaux. Elle comprend :

• Le transpondeur : constitue l’unité fondamentale de traitement du signal dans
un satellite. Il reçoit le signal provenant de la Terre, le convertit en une fréquence
différente pour éviter les interférences, l’amplifie, puis le réémet vers une autre
station terrestre. Chaque transpondeur opère sur une bande de fréquence dédiée
et permet de transmettre plusieurs canaux de communication simultanément.

• Les antennes : Assurent l'envoi et la réception des signaux. Elles peuvent être
fixes ou orientables, selon la couverture visée, et sont conçues pour optimiser le
gain et la directivité.

• Les systèmes de traitement du signal : Ils réalisent la modulation, la dé-
modulation, l'amplification et la gestion du trafic. Ces systèmes assurent que les
signaux soient transmis efficacement avec un minimum d'interférences.[13]
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2. La Plateforme (Bus) : C'est l'ensemble des sous-systèmes qui soutiennent la charge
utile et assurent le fonctionnement du satellite dans l'espace. Elle comprend :

• Le système de propulsion : Utilisé pour les corrections d'orbite et le maintien
de la position (station-keeping), via des moteurs chimiques ou électriques.

• Les systèmes d'alimentation : Composés de panneaux solaires qui produisent
l'électricité, et de batteries qui assurent l'autonomie lors des éclipses.

• Le contrôle thermique : Régule la température interne en utilisant des radia-
teurs, des isolants ou des caloducs pour protéger les composants sensibles.

• Les systèmes de contrôle et de commande : Permettent la gestion du satel-
lite depuis le sol (télécommande) et le suivi de son état (télémesure), à l'aide de
capteurs et d'ordinateurs de bord.[13]

1.3.2 Secteur Terrestre ( VSAT )

Les terminaux VSAT Very Small Aperture Terminal) sont utilisés pour les communica-
tions par satellite à des échelles locales ou régionales, fournit des services de télécommunica-
tions par satellite et un accès à internet, tant pour les entreprises que pour les particuliers.

Fig. 1.4: Station VSAT – Source : [17]

Composants d'un terminal utilisateur satellite

1. Unité Extérieure (ODU) :
regroupe les équipements situés à l'extérieur, responsables de l'émission et de la récep-
tion des signaux vers et depuis le satellite. Elle comprend :

• Antenne parabolique : Réfléchit les ondes vers le foyer pour optimiser la com-
munication. Son diamètre varie généralement de 0,6 à 2,4 m.

• BUC (Block Up Converter) : Amplifie les signaux montants et les convertit
en fréquences adaptées à la transmission satellite.

• LNB (Low Noise Block) : Réceptionne les signaux satellites en haute fréquence
et les convertit en fréquences plus basses pour traitement.
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• Câbles IFL : Relient l'ODU à l'IDU, assurant la transmission des signaux RF,
de l'alimentation et des commandes, avec une forte immunité aux interférences.

• Boîtier de protection : Enveloppe l'ensemble des composants extérieurs pour
les protéger contre les conditions météorologiques extrêmes.[17]

2. Unité Intérieure (IDU) :
assure le traitement des signaux numériques et leur intégration au réseau local. Elle
contient :

• Modulateur/Démodulateur (modem) : Convertit les données numériques en
signaux modulés pour la transmission, et inversement à la réception.

• Système de gestion des signaux : Contrôle la modulation, la puissance et la
qualité du signal, garantissant une communication stable.

• Alimentation électrique : Fournit l'énergie nécessaire au fonctionnement de
l'ODU et de l'IDU, souvent via les câbles IFL.

• Interfaces réseau : Ports Ethernet ou autres connecteurs pour relier le terminal
satellite à des équipements tels que des routeurs ou des switchs.[17]

On a aussi Le hub d’une station terrestre de télécommunication par satellite ( une infra-
structure centrale au cere les communications entre les satellites en orbite et les utilisateurs
au sol. Il sert de point de convergence pour les signaux entrants et sortants. facilitant ainsi
l’échange d’informations à travers divers canaux de communication. Il gére la Centralisation
des Communications,Surveillance et Maintenance, Gestion de la Bande Passante,Sécurité
des Données.

1.3.3 Liaisons Uplink et Downlink

A. Uplink (Liaison Montante)

La liaison montante correspond à la transmission de données depuis une station terrestre
vers un satellite. Elle se décompose en plusieurs étapes clés [13] :

Fig. 1.5: Liaison Montante – Source : [19]
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1. Modulation : Les données numériques sont converties en un signal modulé dans la
bande IF (70–140 MHz) selon des normes comme le DVB, facilitant leur transmission.
2. Traitement par le BUC :
Le signal modulé passe par un Block Up Converter (BUC) qui :
• Convertit le signal vers une fréquence plus élevée adaptée à l'émission satellite .
• Amplifie le signal pour compenser les pertes dues à la distance.
3. Émission du Signal : Le signal est transmis via une antenne parabolique dirigée vers le
satellite.
4. Réception par le Satellite : Le satellite capte le signal à l'aide de ses antennes, souvent
équipées de systèmes de poursuite pour maintenir l'alignement.
5. Traitement à Bord du Satellite : Les transpondeurs embarqués assurent :
• L’amplification du signal pour maintenir sa puissance
• La conversion de fréquence pour éviter toute interférence avec la liaison montante.

B. Downlink (Liaison Descendante)

La liaison descendante désigne la transmission de données depuis le satellite vers la station
terrestre. Elle suit ces étapes[13] :

Fig. 1.6: Liaison Descendante – Source : [20]

1. Transmission du Signal : Le satellite renvoie le signal traité vers la terre.

2. Réception Terrestre : Le signal est capté par une antenne parabolique dédiée, as-
surant une réception stable.

3. Utilisation du LNB :
Lorsqu'un signal est capté, il est redirigé vers un LNB qui a plusieurs fonctions à
remplir :

• La conversion de fréquence vers une bande exploitable .

• L'amplification du signal tout en réduisant le bruit de fond.

4. Traitement des données : Le signal est démodulé et traité par l'IDU pour être
transformé en données exploitables (vidéo, Internet...).

5. Distribution : Les données sont redistribuées via des réseaux (câbles, sans-fil...) vers
les utilisateurs finaux.
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6. Surveillance et maintenance : Les performances de la liaison sont continuellement
suivies et les équipements entretenus pour garantir la fiabilité du service.[13]

1.4 Topologies des réseaux satellitaires

Les réseaux de communication par satellite peuvent être organisés selon différentes to-
pologies :

1. Topologie en étoile (STAR) : Dans ce modèle, chaque équipement du réseau se
branche à un concentrateur central, généralement un switch ou un routeur. Ce point
central permet de coordonner la communication entre les appareils, facilitant ainsi la
gestion et le contrôle du réseau. elle est adapté aux réseaux où la centralisation des
données et le contrôle de la communication sont essentiels. Elle favorise une commu-
nication efficace en consolidant le trafic par le biais du hub, néanmoins son efficacité
dépend grandement de la disponibilité du hub central pour garantir un fonctionnement
optimal du réseau.[24]

Fig. 1.7: Topologie étoilée – Source : [27]

2. Topologie en maillage (MESH) : à la différence de la topologie étoile, la topologie
maillée représente une structure décentralisée où chaque dispositif est connecté à plu-
sieurs autres. Ceci établit une configuration en maillage qui autorise chaque nœud à se
lier directement avec d'autres nœuds. Cette configuration offre plusieurs avantages, no-
tamment la redondance et la tolérance aux pannes, car si une liaison tombe en panne,
les données peuvent être réacheminées via d'autres chemins. Elle est idéale pour les
environnements où la continuité du service est cruciale et où les points de défaillance
doivent être minimisés.[25]
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Fig. 1.8: Topologie maillée – Source : [27]

3. Topologie SCPC (Single Channel Per Carrier) : c'est une méthode où la bande
passante du satellite est dédiée à une seule source de signal à une fréquence et largeur
de bande spécifiques. Contrairement à d'autres systèmes de multiplexage, SCPC offre
une bande étroite pour les transmissions de données, ce qui réduit les interférences entre
les signaux. Cette topologie est particulièrement adaptée aux transmissions nécessitant
une bande passante dédiée et stable, tout en minimisant la congestion du réseau. SCPC
est couramment utilisé pour des applications spécifiques, comme les communications
point-à-point et les transmissions critiques, permettant une connexion fiable au satellite
depuis n'importe quel endroit.[28]

1.5 Conclusion

La télécommunication par satellite s’impose aujourd’hui comme un pilier fondamental de
notre ère numérique, transformant en profondeur notre manière de communiquer et d’accéder
à l’information. Grâce aux satellites, des régions autrefois isolées et mal desservies peuvent
désormais bénéficier de services essentiels tels que la télévision, l’Internet haut débit, ou
encore les communications stratégiques à usage militaire.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de base de la télécommunication
satellitaire. Nous avons défini ce qu’est un satellite, exploré les différents types d’orbites,
et expliqué leur fonctionnement autour de la Terre. Les bandes de fréquences utilisées pour
la transmission des signaux ainsi que les composants clés du système — qu’ils relèvent du
segment spatial ou terrestre ont été mis en lumière, soulignant l’interdépendance de ces
éléments pour assurer un service fiable et continu.

Nous avons également abordé les principales topologies de réseaux satellitaires, qui condi-
tionnent la qualité et la diversité des services offerts, allant de la diffusion télévisuelle à
l’accès à Internet. À mesure que les besoins en connectivité augmentent, notamment dans
des contextes mobiles ou isolés, les télécommunications par satellite sont appelées à jouer un
rôle de plus en plus central.
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2.1 Introduction

La demande croissante en connectivité haut débit, notamment dans les régions isolées
ou dépourvues d'infrastructures terrestres, a conduit au développement de technologies sa-
tellitaires avancées. Idirect s'impose comme une réponse innovante et performante aux défis
des communications modernes. Développée pour optimiser les transmissions de données via
satellite, Idirect repose sur une architecture intelligente et flexible, permettant une gestion
efficace de la bande passante, une réduction des latences et une adaptation dynamique aux
conditions du réseau.
Ce chapitre a pour objectif de décrire les principaux éléments constitutifs d'un réseau Idi-
rect, en détaillant les composants du hub, les mécanismes de gestion du trafic, les normes
de transmission (DVB-S2/S2X, DVB-RCS2), ainsi que le fonctionnement de bout en bout
d'un paquet IP à travers le système. Il aborde également la plateforme logicielle ivantage,
qui permet d'assurer une gestion efficace et centralisée de l'ensemble du réseau.

2.2 Technologie idirect dans les réseaux VSAT

Présentation d'idirect

Fondée en 1997, idirect est un leader mondial des solutions de communication par satel-
lite, spécialisé dans l'optimisation des transmissions de données. Ses technologies permettent
de fournir des services tels que l'accès internet, la téléphonie et la diffusion vidéo via des
satellites géostationnaires (GEO)[29].

Architecture du système idirect

Le système idirect repose généralement sur une topologie en étoile, où tous les terminaux
distants (VSAT) sont connectés à un hub central. Ce hub est responsable de la gestion et de
la distribution du trafic en appliquant des règles de qualité de service (QoS).

Le système idirect se compose des éléments suivants :

• Terminaux VSAT : Les modems idirect (comme la série evolution) sont conçus pour
des performances élevées et une intégration facile.

• Satellites : Utilisation de satellites GEO pour une couverture globale.

• Hub iDirect : Le hub est le cœur du réseau, offrant des fonctionnalités avancées de
gestion et d'optimisation.[29]
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Fig. 2.1: Architecture d'un réseaux VSAT idirect – Source : [29]

2.3 Hub Idirect

Le hub constitue le cœur névralgique du réseau idirect. Il regroupe l'ensemble des éléments
critiques permettant la gestion centralisée du trafic, l'allocation dynamique des ressources,
et la distribution efficace des données vers les stations distantes.

Une installation idirect standard repose sur deux segments réseau distincts, appelés res-
pectivement upstream et tunnel, interconnectés par un routeur upstream. Deux commuta-
teurs sont requis pour supporter cette architecture :

Fig. 2.2: HUB IDIRECT – Source : [29]
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• Le switch upstream connecte les serveurs de gestion (NMS), les serveurs de processeur
de protocole (PP), les routeurs clients et les équipements d'accès.

• Le switch tunnel assure les communications encapsulées entre les serveurs PP et les
cartes de ligne (line cards).

Le trafic utilisateur est transmis en clair sur le segment upstream, tandis qu'il il est encapsulé
en paquets UDP sur le réseau tunnel, garantissant une séparation logique entre la gestion
réseau et les flux de données utilisateurs.

Les serveurs PP répartissent dynamiquement le trafic vers les équipements distants via
un mécanisme d'équilibrage de charge. Chaque serveur peut supporter jusqu'à 250 terminaux
distants, en fonction de la charge liée au chiffrement, à la compression et à la complexité des
services fournis.

En cas de défaillance matérielle ou logicielle d'un serveur PP, un rééquilibrage automa-
tique est déclenché pour redistribuer les terminaux vers les serveurs restants. En revanche, le
système de gestion NMS repose sur une architecture active/standby, nécessitant un bascu-
lement manuel en cas de panne du serveur principal. Durant cette période, bien que le trafic
utilisateur continue de transiter normalement, la surveillance, les alarmes et la configuration
deviennent temporairement indisponibles. Le bon fonctionnement des mécanismes automa-
tiques de basculement des PP et des cartes de ligne dépend également de la disponibilité du
serveur NMS actif. [33]

2.3.1 Châssis du hub

Le châssis accueille les cartes de ligne, les alimentations redondantes et les ventilateurs.
Quatre modèles de châssis sont compatibles avec la version actuelle du logiciel iDX :

• Série 15152 : modèle haut de gamme prenant en charge jusqu'à 20 cartes de ligne,
chacune pouvant être affectée à un réseau satellite distinct.

• Série 12102 : version compacte, supportant jusqu'à 4 cartes de ligne, avec une consom-
mation énergétique réduite.

• Série 12202 : variante industrielle renforcée de la série 12102, conçue pour des environ-
nements extrêmes.

• Série 15052 : modèle antérieur compatible avec iDX, mais disposant d'alimentations
de 800 W contre 1500 W pour la série 15152.
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Fig. 2.3: châssis série 15152 – Source : [33]

Le châssis série 15152 présente sur sa face avant 20 ports de transmission RF ainsi que
des connecteurs Ethernet et de supervision pour chaque carte. Les ports de réception RF
sont situés à l'arrière du châssis.[33]

Fig. 2.4: châssis série 12102 – Source : [33]

2.3.2 Cartes de ligne (Line Cards)

Les cartes de ligne sont des modules du hub satellite qui modulent et démodulent les
signaux radio. Elles reçoivent des données des processeurs de protocole et choisissent un
schéma MOD-COD (modulation et codage) adapté au rapport signal sur bruit (C/N) mesuré
sur chaque site distant.

Le C/N indique la qualité du signal : plus il est élevé, plus la modulation peut être dense
pour augmenter le débit sans perdre de données. La carte de ligne adapte donc le MOD-COD
pour optimiser la transmission vers le satellite et la réception des données.

20



Chapitre 2 : Idirect : Technologie de connectivité VSAT

MOD-COD courants :
• QPSK (codage fort) : robustesse, faible C/N
• 8 PSK : débit moyen, qualité moyenne
• 16 QAM : débit élevé, bonne qualité
• 32 APSK : très haut débit, conditions optimales

Ainsi, la carte de ligne maximise la fiabilité et le débit selon la qualité du canal satellite.[33]

Fig. 2.5: Cartes de ligne – Source : [33]

2.3.3 Serveur NMS (Network Management system )

Le NMS est le système centralisé chargé de la supervision, de la configuration et de
la maintenance du réseau. Il se compose généralement de deux serveurs (actif/veille). Le
basculement entre les deux serveurs est manuel, ce qui peut impacter temporairement la
visibilité réseau en cas de panne. Les principaux modules du serveur NMS sont :
• Serveur NDR (Network Data Recorder) : collecte les données temps réel du réseau.
• Serveur de configuration : gère les paramètres système via iBuilder.
• Serveur d'événements : enregistre les alarmes et incidents.
• PP Controller : module virtuel assurant la coordination avec les serveurs PP.[33]

Fig. 2.6: Network Management system (NMS) – Source : [33]
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2.3.4 Serveur PP(Protocol Processor)

Le serveur PP est le cœur logique du hub. Il est responsable de :
• La gestion de la bande passante (upstream/downstream).
• L'accélération des protocoles (TCP).
• Le routage interne du trafic.
• La communication avec le NMS.
• La résilience logicielle.

Fig. 2.7: Protocol Processor (PP) – Source : [33]

Il héberge les processus suivants :
• SANA : allocation statique de bande passante en downstream.
• SADA : allocation dynamique de bande passante en upstream.
• SARMT : gestion de l'accélération TCP (nombre de processus selon le nombre de termi-
naux).
• SAROUTER : fonctions de routage des flux.
• SAMINC : assure la liaison entre le PP et le contrôleur NMS.
• HPB Monitor : surveille les processus critiques et déclenche leur redémarrage automatique
en cas de crash.[33]

2.3.5 Routeur upstream

Le routeur upstream est responsable de la transmission des données vers le satellite,
jouant un rôle crucial dans la connectivité. Le routeur est un composant fourni par le client
et doit être capable d'acheminer efficacement le trafic entre les réseaux en amont et les
tunnels (principalement en surveillant et en contrôlant le trafic depuis la MS principale vers
les cartes de ligne et les processeurs de protocole). Un routeur à deux ports devrait suffire
pour cela. Il s'agit d'un routeur « Cisco » a 48 ports qui effectue des opérations de routage
ou des paquets en utilisant le protocole de routage dynamique RIPv2 (Router Information
Protcol). Il est relié au Switch tunnel et au Switch Stream.[33]
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Fig. 2.8: Upstream Router – Source : [33]

2.3.6 Commutateurs réseau (Switches)

Une installation direct standard comprend deux segments réseau distincts : le segment
amont et le segment tunnel :
1. Switch upstream : ou bien le commutateur amont , relie les équipements de gestion (NMS,
PP, routeur, cartes EDAS/MIDAS, etc.).
2. Le commutateur tunnel : interconnecte les PP et les cartes de ligne pour le trafic encapsulé
en UDP.[33]

Fig. 2.9: Network Switch – Source :[33]
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2.4 Normes,protocoles et Parcours d'un paquet IP avec
idirect

Les réseaux VSAT basés sur la technologie idirect reposent sur un ensemble structuré de
normes satellitaires, de protocoles de communication IP et de mécanismes d'accès au sup-
port radio. Ces éléments permettent d'assurer une connectivité fiable, efficace et optimisée
entre des sites distants. La présente section introduit d'abord les principes techniques fonda-
mentaux (protocoles, modulations, normes DVB), puis illustre leur application à travers le
cheminement détaillé d'un paquet IP entre deux utilisateurs situés sur des terminaux VSAT.

2.4.1 Protocoles de communication

Les systèmes iDirect intègrent une variété de protocoles couvrant la gestion du trafic, la
qualité de service et la supervision du réseau. Le tableau ci-dessous présente les principaux
protocoles utilisés :

Protocoles Descriptions

TCP
Protocole orienté connexion assurant l'intégrité des don-
nées, utilisé pour le web et les transferts de fichiers.

UDP
Protocole sans connexion à faible latence, utilisé pour
les flux temps réel (VoIP, vidéo).

RTP
Protocole de transport temps réel, utilisé pour
l'audio/vidéo avec gestion du jitter.

ICMP Utilisé pour le diagnostic réseau (ex. : ping, traceroute).

PPP
Protocole point-à-point pour l'établissement de sessions
réseau.

SNMP
Permet la gestion et la supervision des équipements ré-
seau.

MPLS
Améliore le routage IP et la QoS par commutation par
étiquette.

Tab. 2.1: Principaux protocoles utilisés dans les réseaux iDirect – Source : [39]

2.4.2 Normes et techniques de transmission satellitaire

1. DVB-S2 / DVB-S2X (liaison descendante) Ces normes assurent la transmission
des données du hub vers les terminaux VSAT.

• DVB-S2 : Utilise des codes LDPC puissants et des modulations comme QPSK et
8PSK pour améliorer l'efficacité spectrale.
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• DVB-S2X : Extension du DVB-S2, offrant des modulations plus denses (16APSK,
32APSK) et la technologie de Beam Hopping.

2. DVB-RCS2 (liaison montante) Utilisée pour les données envoyées des terminaux
vers le hub :

• Repose sur le MF-TDMA (Multi-Frequency Time Division Multiple Access).

• Intègre également l'ACM (Adaptive Coding and Modulation).[29]

2.4.3 Méthodes d'accès au canal et modulations

Liaison montante (VSAT → Hub) :

• D-TDMA : Attribution dynamique de créneaux selon la demande.

• SCPC : Porteuse fixe dédiée, pour trafic critique à débit constant.

Fig. 2.10: Signal D-TDMA en liaison montante – Source : [29]

Liaison descendante (Hub → VSAT) :

• TDM : Multiplexage temporel, le hub diffuse à tous les terminaux.

• ACM : Modulation/codage adaptatifs selon la qualité du lien terminal.

Modulations utilisées :

• QPSK : Robuste, adaptée aux canaux perturbés.
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• 8PSK : Bon compromis entre robustesse et débit.

• 16APSK / 32APSK : Débits élevés, conditions optimales requises.

• ACM : Adaptation automatique en temps réel.[29]

2.5 Cycle de vie d'un paquet IP via la solution iDirect

Pour illustrer l'interaction entre les différentes couches du modèle OSI et les normes de
transmission propres à idirect, nous décrivons dans cette section le parcours détaillé d'un
paquet IP envoyé par un utilisateur vers un utilisateur B via un réseau VSAT en topologie
étoile.

2.5.1 Étapes de transmission d'un paquet IP

Fig. 2.11: Parcours d’un paquet IP dans un réseau iDirect– Source : [29]

1. Génération et encapsulation du paquet IP

• Couche application (OSI 7) : L'utilisateur A génère des données (voix, vidéo, fi-
chier).
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• Couche transport (OSI 4) : TCP ou UDP segmente et ajoute les ports.

• Couche réseau (OSI 3) : Adresses IP source/destination sont assignées.

• Couche liaison (OSI 2) : Encapsulation avec Ethernet ou HDLC.

2. Traitement par le modem idirect (Terminal VSAT)

• Le paquet entre dans le modem via une interface Ethernet.

• Encapsulation iDirect : HDLC, VLAN, FEC, adresse HDLC.

• Classification QoS selon le type de service (voix, best effort, etc.).

• Conversion en trame TDMA en vue de l'uplink.

3. Transmission uplink vers le Satellite

• Modulation et conversion en bande L.

• Conversion RF via le BUC en bande Ku/Ka.

• Émission par l'antenne vers le satellite géostationnaire.

4. Réception et réémission satellite

• Réception du signal, amplification et filtrage.

• Changement de fréquence pour la descente (downlink).

• Réémission vers l'antenne du hub iDirect.

5. Traitement au hub idirect

• Réception et conversion bande L → IF.

• Démodulation, correction d'erreurs (FEC).

• Décapsulation et routage du paquet.

• S'il est destiné à un autre terminal VSAT, il est réinjecté dans la porteuse descendante.

6. Transmission downlink via DVB-S2

• Le paquet est inséré dans un flux TDM sur une porteuse DVB-S2.

• Tous les modems reçoivent le flux, mais seul celui de l'utilisateur B accepte le paquet
(filtrage par adresse HDLC).

• Le hub applique l'ACM pour ajuster la modulation au lien terminal.
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7. Réception et restitution au terminal B

• Le modem B reçoit, désencapsule, et transmet le paquet au terminal utilisateur.

• Les couches du modèle OSI sont traitées en sens inverse jusqu'à l'application.

• L'utilisateur B accède à l'information (message, fichier, appel, etc.).

Ce scénario illustre l'intégration efficace des technologies TDMA, DVB-S2, ACM et des
protocoles IP dans le réseau iDirect, garantissant une transmission optimisée, sécurisée et
adaptée aux environnements éloignés.[29]

2.6 Ivantage : plateforme de gestion des réseaux satelli-
taires

Ivantage est une plateforme logicielle développée par ST Engineering idirect pour sim-
plifier et centraliser la gestion des réseaux VSAT (Very Small Aperture Terminal). Elle offre
aux opérateurs un ensemble d'outils pour configurer, surveiller et contrôler efficacement leurs
réseaux satellites. Ivantage permet de gérer les équipements au niveau du hub et des sites
distants, assurant une exploitation optimisée des ressources et une qualité de service élevée.

2.6.1 Composants clés

• iBuilder : Interface graphique pour la configuration centralisée des équipements du
hub (line cards, routeurs) et des terminaux distants. Il automatise les tâches de confi-
guration, réduit les erreurs et accélère le déploiement de nouveaux services.

Fig. 2.12: Interface iBuilder– Source : [29]
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• iMonitor : une application centrale du système de gestion de réseau (NMS) , utilisée
principalement au niveau du hub pour la supervision en temps réel fournissant une
vue d'ensemble de l'état du réseau. Il collecte des données de performance, génère des
alertes en cas d'anomalies et permet d'identifier rapidement les problèmes.

Fig. 2.13: Interface iMonitor– Source : [29]

• iSite :une application logicielle utilisée localement sur site distant, directement connec-
tée aux modems iDirect (terminaux VSAT).sert à la mise en service, configuration,
maintenance et dépannage des modems sur le terrain.[29]

2.7 Conclusion

La technologie iDirect offre une architecture complète et cohérente pour la gestion des
communications satellitaires dans les réseaux VSAT. En combinant des mécanismes puissants
de routage, d'allocation dynamique de bande passante, de supervision et de QoS, elle répond
aux besoins croissants en connectivité fiable, notamment dans les zones à faible infrastructure
terrestre. Ce chapitre a permis de mettre en évidence la structure centralisée du hub, le rôle
critique des composants comme le serveur PP et le NMS, ainsi que l'efficacité des protocoles
et normes déployés. Enfin, le scénario de transmission d'un paquet IP illustre concrètement
la manière dont ces éléments interagissent pour offrir un service performant et sécurisé.
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3.1 Introduction

La qualité de service (QoS) constitue un élément fondamental dans la conception et la
gestion des réseaux modernes, en particulier dans les environnements contraints comme les
réseaux satellitaires. Ce chapitre est consacré à l’étude détaillée des concepts, modèles et
mécanismes de la qualité de service appliqués aux réseaux IP. Il présente dans un premier
temps les notions générales de QoS, les types de trafic et les principaux paramètres de perfor-
mance associés. Ensuite, les différents modèles de gestion de QoS, ainsi que les mécanismes
classiques de traitement du trafic tels que les files d’attente , les stratégies de classification,
de marquage et de limitation de bande passante. Enfin, une attention particulière est portée
à la gestion de la QoS dans la technologie iDirect, avec une présentation du modèle Group
QoS (GQoS), des profils d’application, et des mécanismes spécifiques offerts par la plateforme
iDirect pour assurer un contrôle précis et dynamique des flux dans un réseau VSAT.

3.2 Principes et défis de la QoS dans un environnement
VSAT

3.2.1 Définition de la QoS

La Qualité de Service (QoS) désigne l'ensemble des mécanismes permettant de garantir
un niveau de performance spécifique pour différentes applications à travers un réseau de
communication. Dans le contexte des communications par satellite, la QoS vise à assurer que
les ressources réseau limitées sont allouées de manière optimale pour satisfaire les exigences
diversifiées des applications. Les paramètres fondamentaux de la QoS comprennent la bande
passante disponible, la latence (temps de propagation des données), la gigue (variation de
cette latence) et le taux de perte de paquets.[34]

Fig. 3.1: Impact de la QoS sur la gestion du trafic réseau – Source : [32]
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3.2.2 Défis Majeurs

• Contraintes techniques : Latence élevée, atténuation du signal, congestion des flux.

• Enjeux de sécurité : Cyberattaques, brouillage malveillant.

• Opérationnels : Fiabilité des infrastructures.

• Contraintes réglementaires : Gestion du spectre, débris spatiaux.

3.3 Caractérisation et gestion du trafic réseau

3.3.1 Caractérisation du trafic réseau

Le trafic réseau désigne l'ensemble des données échangées entre les dispositifs connectés à
un réseau informatique, tels que les ordinateurs, serveurs, smartphones ou objets connectés.
Ces données sont encapsulées dans des paquets, acheminés à l'aide de protocoles de communi-
cation comme TCP/IP. La maîtrise de ce trafic est essentielle pour garantir des performances
réseau stables et efficaces. Cette gestion s'appuie notamment sur des mécanismes de Qualité
de Service (QoS), qui permettent de prioriser les flux critiques et de réguler l'utilisation de
la bande passante.

3.3.2 Typologie des flux réseau en fonction de leurs exigences QoS

Les flux réseau peuvent être classés en plusieurs catégories selon leur finalité et leurs
exigences techniques. Cette classification permet de mieux adapter les politiques de QoS à
appliquer :

• Voix : Communications audio (VoIP). Sensible à la latence et à la gigue.

• Vidéo : Flux multimédias (streaming, visioconférences). Nécessite une bande passante
élevée.

• Données : Navigation web, transferts de fichiers. Géré en best effort.

• Trafic en temps réel : Désigne les flux ultra-sensibles aux délais, typiques des jeux
en ligne ou des applications industrielles. La moindre latence ou perte de paquet peut
nuire au bon fonctionnement du service.

• Trafic à faible priorité : Inclut les activités non critiques comme les mises à jour
logicielles ou les téléchargements. Ces flux sont tolérants aux délais et peuvent être
dépriorisés sans impact immédiat.[29]
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3.4 Mécanismes standards de la Qualité de Service (QoS)

Pour répondre aux besoins spécifiques des différents types de trafic, plusieurs modèles de
QoS ont été développés.

3.4.1 Modèles de la QoS et niveaux de service associés

Les mécanismes de QoS visent à garantir une distribution équitable et efficace des res-
sources réseau. Selon les besoins spécifiques de l'organisation, plusieurs modèles de QoS
peuvent être déployés. Chacun se distingue par le niveau de service offert, la complexité de
mise en oeuvre et les garanties associées.

• Best Effort (BE) : Remise au mieux ,aucun mécanisme de réservation ou de prio-
risation n'est appliqué. Tous les paquets sont traités de manière équitable, selon leur
ordre d'arrivée. Ce modèle convient aux flux non critiques.

• Integrated Services (IntServ) : Services intégrés ,permet de réserver des ressources
réseau (bande passante, temps de traitement) pour des flux spécifiques . Il garantit des
niveaux de service stricts, mais reste complexe à mettre en oeuvre à grande échelle.

• Differentiated Services (DiffServ) : Services différentiés ,segmente le trafic en
classes de service distinctes selon des besoins métiers. Bien qu'il ne réserve pas expli-
citement de ressources, il permet une priorisation efficace en fonction du type de flux
(visioconférence, transfert de fichiers, etc.).[39]

Fig. 3.2: Modèles de Qos – Source : [35]
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3.4.2 Étapes de mise en oeuvre de la QoS

La mise en oeuvre de la Qualité de Service (QoS) repose sur un enchaînement de mé-
canismes complémentaires visant à identifier, hiérarchiser et réguler les flux réseau selon
leur criticité. Ces mécanismes sont généralement déployés selon trois grandes étapes fonc-
tionnelles : la classification et le marquage des paquets, la gestion des files d'attente, et la
régulation du trafic.

1. Classification et marquage des paquets

• Classification et priorisation du trafic : Une gestion efficace de la QoS repose sur
une classification précise des paquets, afin d'identifier leur nature et d'y associer un
traitement adapté. Les plateformes modernes, comme les systèmes iDirect, intègrent
des fonctions avancées d'identification et de priorisation du trafic à travers le module
Application QoS.Les flux sont classifiés selon différents critères :

– Adresse IP source et destination

– Ports TCP/UDP (source et destination)

– Valeurs DSCP, ToS ou Precedence

– Type de protocole ou d'application (HTTP, VoIP, etc.)

Cette granularité permet de personnaliser finement les politiques de QoS, en attribuant
par exemple une priorité maximale aux paquets VoIP, afin de garantir une qualité de
communication optimale, même en période de congestion.

• Marquage des paquets : Aprés L'identification des différents types de trafic circu-
lant sur le réseau (voix, vidéo, navigation Web, transferts de fichiers, etc.) , Chaque
flux est ensuite marqué pour lui attribuer une priorité de traitement adaptée à ses
exigences,le marquage joue un rôle fondamental, Il consiste à attribuer une valeur spé-
cifique dans l'en-tête IP de chaque paquet, généralement via le champ DSCP (Diffe-
rentiated Services Code Point), afin de définir sa priorité dans le traitement réseau. Ce
marquage permet aux équipements, notamment dans les réseaux iDirect, de différencier
les classes de trafic (voix, vidéo, données, etc.) et d'appliquer des politiques adaptées
comme l'allocation de bande passante ou la sélection de file d'attente prioritaire.[37]

2. Gestion des files d'attente (Queuing)

Une fois les paquets identifiés et marqués, ils sont acheminés vers des files d'attente
spécifiques en fonction de leur niveau de priorité. Le choix de la méthode de gestion de ces
files influe directement sur les performances globales du réseau, notamment en période de
forte congestion.
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• FIFO (First In, First Out) : Les paquets sont traités dans l'ordre de leur ar-
rivée, sans distinction de priorité. Cette méthode simple convient aux réseaux peu
sollicités.[23]

Fig. 3.3: FIFO(First In, First Out)– Source : [31]

• WFQ (Weighted Fair Queuing) : Ce mécanisme attribue dynamiquement des parts
de bande passante aux différents flux en fonction de leur poids relatif, permettant un
partage équitable des ressources.[23]

Fig. 3.4: WFQ (Weighted Fair Queuing)– Source : [31]
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• CBWFQ (Class- Based Weighted Fair Queuing) :étend la fonctionnalité de la
méthode WFQ standard afin de fournir la prise en charge des classes de trafic définies
par l'utilisateur.[23]

Fig. 3.5: CBWFQ (class Based Weighted Fair Queuing)– Source : [31]

• LLQ (Low Latency Queuing) : Une file d'attente prioritaire est dédiée aux flux
sensibles au délai, comme la VoIP ou la visioconférence, assurant ainsi une faible
latence.[23]

Fig. 3.6: LLQ(Low Latency Queuing)– Source : [31]
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3. Régulation et optimisation du trafic

Une gestion fine du trafic permet de prévenir la saturation du réseau et de garantir une
expérience utilisateur stable et fluide. Cela passe par des techniques de lissage, de limitation
et d'équilibrage de charge.

• Traffic Shaping : Cette méthode consiste à lisser les pics de trafic en retardant
temporairement certains paquets. Elle permet d'absorber les variations brutales de
charge tout en maintenant un niveau de QoS élevé.

• Traffic Policing : Elle impose des seuils de bande passante stricts pour certains flux.
Les paquets excédentaires peuvent être rejetés ou reclassés avec une priorité inférieure
afin de protéger les ressources réseau.

• Load Balancing (Répartition de charge) : Cette technique permet de distribuer
intelligemment le trafic sur plusieurs liens réseau afin d'éviter la surcharge d'un seul
lien. Elle améliore ainsi la disponibilité et la performance globale du réseau.[36]

Fig. 3.7: Traffic Shaping / Policing– Source : [38]

Remarque : Dans les environnements réels, notamment sur les plateformes telles qu'idirect,
ces trois mécanismes (classification, file d'attente et régulation )ne sont pas exécutés de façon
séquentielle, mais sont souvent appliqués simultanément. Cette exécution parallèle permet
d'optimiser la réactivité du système et d'assurer un traitement efficace des paquets, même
dans des contextes de forte sollicitation.
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3.5 Fondamentaux du GQoS idirect (Group QoS)

3.5.1 Introduction au GQoS (Group Quality of Service)

La Qualité de Service de Groupe (GQoS) est une fonctionnalité avancée permettant de
gérer la qualité de service dans les réseaux satellitaires (comme iDirect) et IP. Contrairement
à la QoS classique, qui gère le trafic de manière individuelle (par flux ou utilisateur), la GQoS
opère à un niveau collectif, en regroupant les utilisateurs ou services. Cette approche, plus
flexible et évolutive, est particulièrement adaptée aux environnements partagés ou multi-
sites. Elle permet, par exemple, aux opérateurs VSAT de différencier les niveaux de service
entre clients professionnels et particuliers, ou aux entreprises de prioriser le trafic critique
entre leurs différentes succursales.[34]

Importance et avantages d'une approche groupée de la qualité de service

• Flexibilité : Priorités ajustables en fonction des besoins.

• Économies : Optimisation des ressources et réduction des coûts.

• Qualité améliorée : Performances accrues pour les flux critiques.

• Fonctionnalités :

– Priorisation dynamique et gestion multi-sites.

– Support pour VPN, VoIP, streaming.

3.5.2 Bande passante et allocation

• Bande passante :
La bande passante représente la quantité maximale de données pouvant être transmise
sur un réseau dans un temps donné. Elle est déterminée par la capacité des porteuses
DVB-S2 et des groupes d'inroute [34].

• Hiérarchie GQoS :
La hiérarchie GQoS d'iDirect se structure en arbre, où le Pool de bande passante au
sommet distribue la capacité vers des groupes de bande passante et des services distants.
La gestion suit deux principes d'allocation [34] :

– Bottom-up : demandes envoyées des nœuds enfants vers le parent.

– Top-down : allocation du parent vers les enfants.

Plusieurs arbres GQoS existent, variant selon les MODCODs, qui définissent la qualité
de la liaison satellite.

38



Chapitre 3 : Qualité de Service (QoS) dans les réseaux satellitaires iDirect

• Pool de bande passante :
Le Pool est le nœud supérieur de la hiérarchie GQoS. Il distribue la capacité vers les
groupes de bande passante et les services distants. Bien qu'essentiel, il n'apparaît pas
comme une entité distincte dans l'interface de configuration. Il est défini lors de la création
des porteuses en émission et des groupes Inroute [34].

• Principe de l'arbre :
Chaque nœud enfant exprime sa demande, qui est traitée par un algorithme d'allocation
hiérarchique assurant une gestion équitable des ressources [34].

• Bande passante demandée :
La demande varie selon les besoins applicatifs des services distants. Elle influence le
comportement du système en fonction des priorités définies [34].

• Allocation :
L'allocation de bande passante repose sur les paramètres CIR, MIR et les relations de
priorité. L'algorithme garantit une distribution optimale des ressources entre les services
[34].

Fig. 3.8: Architecture en arbre du GQoS

3.5.3 Committed Information Rate (CIR)

1. Définition : Le CIR (Committed Information Rate) est le taux de bande passante ga-
ranti pour un nœud spécifique dans le réseau. Il est configuré pour assurer que certains
nœuds reçoivent toujours une bande passante minimale, même en cas de congestion.[34]

2. Paramètres de CIR :

˚ Sticky : Permet de maintenir la bande passante allouée à un nœud, même si la
demande diminue. Cela garantit que les nœuds ayant utilisé une certaine quantité
de bande passante conservent cette allocation pour des sessions futures.
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˚ Fairness : Assure une distribution équitable de la bande passante entre les nœuds,
en tenant compte de leur CIR. Cela évite qu'un nœud soit systématiquement
favorisé au détriment des autres.

˚ Priority : Détermine l'ordre dans lequel la bande passante est allouée entre
les nœuds. Les nœuds à priorité plus élevée recevront une allocation de bande
passante avant ceux à priorité plus basse. Par exemple, une application VoIP peut
avoir une priorité plus élevée qu'une application de téléchargement de fichiers,
garantissant ainsi que les appels ne soient pas interrompus.

˚ Cost : Permet de répartir la bande passante entre les nœuds de même priorité
lorsque la demande dépasse l'offre. Un nœud avec un coût plus bas recevra une
allocation de bande passante plus élevée. [34]

3.5.4 Maximum Information Rate (MIR)

1. Définition :
Le MIR (Maximum Information Rate) fixe un plafond sur la quantité de bande passante
qu'un nœud peut recevoir, indépendamment de la demande. Il est essentiel pour éviter
que certains nœuds consomment plus de bande passante que ce qui est prévu.[34]

2. Fonctionnement :
Le MIR est strictement appliqué pour le trafic sortant, garantissant que la bande
passante allouée ne dépasse jamais ce seuil. Pour le trafic entrant, le MIR peut être
dépassé si de la bande passante libre est disponible.[34]

3.5.5 Free Bandwidth

1. Définition :
il désigne la bande passante non utilisée qui peut être allouée de manière équitable
entre les nœuds.[34]

2. Fonctionnement :
Elle permet aux nœuds de recevoir plus de bande passante que leur CIR configuré si
des ressources sont disponibles.[34]

3.5.6 Profils de Filtrage

1. Définition :
Les Filter Profiles permettent de contrôler le trafic en appliquant des règles de filtrage
spécifiques sur les données entrantes ou sortantes. Ils sont essentiels pour réduire la
charge du réseau, sécuriser les communications et améliorer la gestion de la QoS.[34]

40



Chapitre 3 : Qualité de Service (QoS) dans les réseaux satellitaires iDirect

2. Rôles :

• Bloquer le trafic indésirable à l'entrée du réseau.

• Éviter l'acheminement de flux inutiles vers les interfaces OTA (Over-The-Air).

• Protéger les ressources du système contre les flux non prioritaires ou suspects.

• Garantir que seuls les flux nécessaires (VoIP, HTTP, etc.) accèdent à la bande
passante satellitaire.

3. Structure d'un filter profile : Un Filter Profile est composé d'un ensemble de règles
de filtrage (Filter Rules), chacune définissant une action (autoriser ou bloquer) selon
des critères précis. Un seul Filter Profile peut être appliqué par direction (uplink ou
downlink) à un remote donné.[34]

4. Critères de filtrage disponibles : Les règles de filtrage peuvent être basées sur :

• Adresse IP (source et destination)

• Plage de ports TCP/UDP

• Adresse MAC .

• VLAN ID ou QinQ

• Protocole (TCP, UDP, ICMP...)

• DSCP / TOS / Precedence

• PCP (IEEE 802.1p)

5. Exemple de cas d'utilisation :

• Générer du trafic UDP sur le port 5005 avec udpblast.

• Observer le trafic avec iMonitor.

• Créer un filtre pour bloquer ce port spécifique.

• Réappliquer et vérifier l'impact sur le remote concerné.

3.5.7 Groupes de services d'applications (Application Service Groups)

1. Définition :
Les Groupes de Services d'Applications (ASG) regroupent plusieurs applications par-
tageant une même politique de gestion de la QoS. Chaque groupe se voit attribuer
des ressources (CIR, MIR, priorité) selon la criticité des services qu'il contient. Cette
structure permet de rationaliser l'allocation de bande passante tout en assurant une
expérience utilisateur homogène.[34]
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Fig. 3.9: Architecture en arbre intégrant les services d'applications.

2. Importance opérationnelle : Dans un environnement multiservice, la coexistence
d'applications critiques (VoIP, vidéoconférence) et non critiques (mises à jour logi-
cielles) exige une gestion différenciée. L'utilisation des ASG permet de :

• Prioriser les flux critiques pour éviter la dégradation de service.

• Prévenir la saturation du lien satellite.

• Optimiser l'usage global des ressources réseau.

3.5.8 Profils de services applicatifs (Service Profiles)

1. Définition et rôle : Un profil de service applicatif définit les conditions d'allocation
de la bande passante pour une application donnée. Il intègre les paramètres CIR, MIR,
priorité et permet de classifier les paquets associés à cette application.[34]

2. Composants clés :

• Règles de service : Elles identifient les paquets appartenant à une application (par
port, protocole, IP, etc.).

• Priorité : Influence la file d'attente et l'ordre de traitement.

• Allocation de bande passante : Définie par les niveaux CIR et MIR.

3.5.9 Surveillance et optimisation

1. Suivi en temps réel : La surveillance des performances est essentielle pour garantir
l'efficacité de la QoS. Des outils comme Wireshark ou tcpdump permettent :

• L'analyse du trafic par type d'application.

• La détection des congestions ou pertes.

• Le contrôle du respect des règles de QoS configurées.

42



Chapitre 3 : Qualité de Service (QoS) dans les réseaux satellitaires iDirect

2. Ajustement dynamique :
En fonction de l'observation du trafic, les paramètres des ASG ou des profils de services
peuvent être modifiés afin de :

• Renforcer les garanties pour les applications critiques.

• Réduire les ressources attribuées aux flux secondaires.

• Maintenir un équilibre global selon les priorités métier.

3.5.10 Groupe de services distants (Remote Services Groups)

Définition et rôle :
Un Remote Service Group est un sous-ensemble d'un groupe de bande passante qui regroupe
plusieurs terminaux distants (remotes physiques). Il permet de centraliser la gestion QoS ap-
pliquée à ces remotes, avec des paramètres communs comme la priorité, le coût, le CIR, le
MIR et le MODCOD nominal.
Cette configuration permet une gestion indépendante, souple et optimisée de la bande
passante.[34]

Fig. 3.10: Remote Services Groupe.

3.5.11 Profils distants (Remote Profiles)

Définition : Un profil distant est une configuration QoS appliquée à un terminal physique
ou à un groupe de terminaux. Il définit les ressources allouées à chaque application présente
sur le remote. Le profil contient une ou plusieurs applications, chacune associée à un ou
plusieurs profils d'application.[34]
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Fig. 3.11: Hiérarchie d'un profil distant.

Création des profils distants

1. Création des profils d'application : Chaque profil contient des règles de détection
spécifiques à un type de trafic (VoIP, HTTP, etc.). Ils sont stockés dans le dossier QoS
de l'outil iBuilder et organisés par direction [34] :

Downstream : Trafic du réseau vers le remote.

Upstream : Trafic du remote vers le réseau.

2. Création du profil distant : Par défaut, deux profils préconfigurés existent (Default
Downstream et Default Upstream). Chaque application au sein du profil est configurée
avec ses propres niveaux de service (CIR, MIR, priorité).

3. Restrictions de configuration :

• Maximum 16 applications par profil distant.

• Maximum 32 niveaux de service.

• Maximum 64 règles de QoS.

• Un même profil d'application ne peut être utilisé qu'une seule fois.

• Le dernier profil d'application doit être un profil par défaut.

4. Attribution au terminal distant : Lorsqu'un profil distant est affecté à un équi-
pement, un remote virtuel est automatiquement créé pour chaque application du
profil.[34]
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Étapes et mise en place de la QoS de GQoS idirect

1. Pool de bande passante
Le seul paramètre configurable est l'équité d'allocation basée sur le CIR (Committed
Information Rate). Cette option répartit équitablement la bande passante entre les
groupes enfants proportionnellement à leur CIR configuré.

2. Groupe de bande passante
Ce groupe contient des groupes de services. Il peut être configuré avec les paramètres
suivants : Priorité, Coût, MIR (Maximum Information Rate), CIR, Sticky CIR et
équité d'allocation relative au CIR, permettant un contrôle précis de la distribution
de bande passante.

3. Groupe de services distants
Situé sous le groupe de bande passante, il regroupe des équipements distants physiques.
Il utilise les mêmes paramètres QoS que les groupes précédents, avec en plus la possi-
bilité de configurer le MODCOD nominal pour adapter dynamiquement la gestion de
bande passante selon les performances des terminaux.

4. Équipement distant physique
Enfant du groupe de services distants, il est lié à des applications via des profils distants.
Il utilise des paramètres QoS tels que le MIR, CIR et surtout la Minimum Information
Rate (Min. IR). Cette dernière garantit une bande passante minimale même sans trafic,
mais peut engendrer un gaspillage si mal utilisée. Il est donc conseillé de la configurer
avec prudence, notamment pour les équipements mobiles ou utilisant des modulations
de retour exigeantes (comme le 8PSK).

5. Application
Une application représente un service accessible à l'utilisateur final. Elle est créée à
partir d'un ou plusieurs profils d'application, et définie lors de la création du Remote
Service Profile, permettant une classification du trafic par type (VoIP, NMS, etc.).[34]

3.6 Conclusion

La gestion de la Qualité de Service (QoS) dans les réseaux satellitaires iDirect consti-
tue une solution avancée face aux défis inhérents aux communications spatiales. En com-
binant classification du trafic, régulation de bande passante et allocation hiérarchisée des
ressources, ces réseaux offrent des performances optimisées, même pour des usages exigeants.
L'exploitation judicieuse de paramètres comme le CIR, le MIR, ainsi que les profils de ser-
vices et d'applications, permet de rendre l'infrastructure plus fiable, adaptable et efficace.
Ainsi, la QoS devient un levier central pour assurer la continuité et la qualité des services
numériques via satellite.
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4.1 Introduction

La qualité de service (QoS) constitue un enjeu majeur dans les réseaux de télécommuni-
cations modernes, particulièrement dans les environnements satellitaires où les contraintes de
latence, de bande passante et de fiabilité sont critiques. La technologie iDirect, reconnue pour
son efficacité dans la gestion des transmissions par satellite, propose des solutions avancées
pour la mise en oeuvre d'une QoS adaptée. Ce chapitre présente une analyse approfondie de
l'intégration de la QoS au sein d'un réseau basé sur iDirect, en évaluant son impact sur les
performances réseau et la satisfaction des utilisateurs.

4.2 Objectif d'étude

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer l'impact de l'implémentation de la QoS
sur les performances des réseaux iDirect, en comparant les résultats obtenus avant et après
son déploiement. Cette analyse permettra de mettre en lumière les améliorations en termes de
latence, de bande passante et de fiabilité des services critiques. En outre, nous examinerons
comment ces changements influencent la satisfaction des utilisateurs et la qualité globale des
services offerts par ATS.

4.3 Contexte d'étude

Dans le cadre de ce mémoire, nous proposons une architecture de gestion optimisée de la
qualité de service (QoS) dans un réseau satellitaire basé sur la technologie iDirect, mise en
oeuvre par Algérie Télécom Satellite (ATS). Cette architecture vise à assurer une répartition
intelligente de la bande passante et une performance constante pour les services critiques.

Le réseau VSAT étudié s'appuie sur un pool global de bande passante fourni par
ATS, d'une capacité totale de :

• 72 Mbps en réception (Downstream)

• 40 Mbps en émission (Upstream)

Pour une gestion efficace, la bande passante globale est subdivisée en deux Bandwidth
Groups (BG) :

• BG1 ATS internes : 32 Mbps (Rx) / 8 Mbps (Tx). Ce groupe est dédié aux directions
internes d'ATS et intègre des services spécialisés appelés Group Remote Services,
notamment :
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1. GTM (Groupe de Trafic Multimodal)-Partagés :
réservé aux remotes disposant d'un accès hybride (fibre, ADSL, Wi-Fi et satellite). La
bande passante est partagée et allouée dynamiquement selon l'activité de chaque site.
Les ressources non utilisées par les sites inactifs sont automatiquement redistribuées
vers les sites actifs.

– Réception (CIR/MIR) : 16 Mbps / 64 Mbps

– Émission (CIR/MIR) : 4 Mbps / 16 Mbps

Ce groupe comprend la Direction Générale, Alger, Oran et Constantine et leurs para-
mètres proposés :

– Réception (CIR/MIR) : 4Mbps / 16 Mbps

– Émission (CIR/MIR) : 1 Mbps / 4 Mbps

2. GTSE (Groupe de Trafic Satellite Exclusif)-Dédies :
réservé aux sites connectés uniquement par satellite. Ces sites critiques bénéficient
d'une bande passante entièrement dédiée, avec CIR = MIR, assurant un service constant.

– Réception (CIR/MIR) :16 Mbps / 16 Mbps

– Émission (CIR/MIR) :5 Mbps / 5 Mbps

Ce groupe comprend :

– Ouargla : CIR/MIR = 10 Mbps (Rx) / 3 Mbps (Tx)

– Béchar : CIR/MIR = 6 Mbps (Rx) / 2 Mbps (Tx)

BG2 Clients ATS :
40 Mbps (Rx) / 32 Mbps (Tx), avec une QoS simplifiée et adaptée aux clients commerciaux
ou institutionnels.

Dans le cadre de cette étude, nous nous concentrons exclusivement sur le Bandwidth
Group 1 (BG1 – ATS internes) et les mécanismes associés aux services GTM et GTSE.

le hub central héberge plusieurs applications sensibles à la QoS :
Ip Phone
Video Conference Endpoint
ERP (Sage)
Transfert des données

4.3.1 Topologie de Groupe QoS

Dans le cadre de l'amélioration du réseau satellitaire d'Algérie Télécom Satellite (ATS),
nous avons conçu une architecture GQoS complète englobant à la fois les flux en émission
(upstream) et en réception (downstream).
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A. Architecture de la gestion de la bande passante en Upstream

Cette architecture gère le trafic montant (upload) depuis les sites ATS vers le réseau
central. Nous avons structuré l'allocation de la bande passante (40 Mbps) entre les groupes
internes (BG1) et les clients (BG2), en appliquant une priorisation des applications et une
différenciation des sites.

Fig. 4.1: Architecture GQoS Upstream
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B. Architecture de la gestion de la bande passante en Downstream

Cette architecture concerne le trafic descendant (download) vers les sites ATS. La bande
passante globale (72 Mbps) est répartie entre BG1 et BG2, avec une gestion optimisée .

Fig. 4.2: Architecture GQoS Downstream
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4.3.2 Classification du trafic et choix de la QoS par application

Dans le but d'assurer une qualité de service (QoS) adaptée à chaque type d'application
sur le réseau, il est nécessaire de classer les flux selon leurs caractéristiques techniques et
leurs exigences en matière de performance. C'est pourquoi nous avons établi ce tableau,
qui regroupe les principales applications réseau (IP Phone, visioconférence, ERP, transfert
des données), les protocoles utilisés, les plages de ports concernés, ainsi que les niveaux de
priorité définis par les marqueurs DSCP. Pour chaque profil distant, une classification des
données est réalisée en utilisant un ensemble de niveaux de service et de règles selon le
tableau ci-dessous :

Fig. 4.3: Classification des applications-modèles à 4 classes.

Niveaux de Service : Les 04 services level qui serviront à différencier les données qui
transitent par les terminaux sont :

• Voice

• Interactive video

• Critical Data

• Bulk Data

1. Ip Phone

• UDP est choisi permet une transmission rapide sans contrôle de réception, ce qui est
essentiel pour la voix en temps réel où la rapidité prime sur la fiabilité absolue..

• RTP (Real-time Transport Protocol) est utilisé pour transporter les flux audio.

• CRTP (Compressed RTP) permet de réduire la charge sur le réseau.
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• Les ports 16384–32767 sont les plages standard pour RTP dans VoIP (notamment
avec SIP).

• Le DSCP 46 (EF) (Expedited Forwarding) indique que ces paquets de voix doivent
être prioritaires sur le réseau, afin de garantir une bonne qualité de service (QoS) en
réduisant la latence et la perte de paquets.

2. Video Conference Endpoint

• UDP/RTP est également utilisé ici pour la vidéo temps réel, permettant une trans-
mission fluide sans attendre les accusés de réception.

• Le port 5004 est une valeur typique pour RTP vidéo (selon les standards IETF).

• Le DSCP 32 (CS4) fournit une priorité élevée (juste en dessous de la voix), suffisante
pour la vidéo interactive sans interruption.

3. ERP (Sage)

• TCP est également utilisé ici pour la vidéo temps réel, permettant une transmission
fluide sans attendre les accusés de réception.

• SQL Server : TCP/1433

DSCP AF2x reflète une priorité importante, mais pas critique en temps réel. Ces applica-
tions ne tolèrent pas la perte, mais peuvent gérer un peu de délai.

4. Transfert des données

• TCP est essentiel pour garantir l'intégrité des fichiers transférés.

• FTP : utilise

– Port 21 pour la commande

– Port 20 pour le transfert des données

• Le DSCP dans la gamme AF1x correspond à un trafic non-urgent. Le transfert
peut être retardé sans impact critique, donc priorité faible. [15]
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4.4 Infrastructure du réseau

4.4.1 Topologie du réseau

La topologie adoptée pour l'infrastructure réseau est de type étoile, dans laquelle un hub
central connecté via satellite interagit avec plusieurs sites distants. Ce schéma permet une
centralisation de la gestion du trafic, facilite l'implémentation de mécanismes de qualité de
service (QoS) et renforce la sécurité des échanges.

Fig. 4.4: Architecture du réseau .
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4.4.2 Plan d'Adressage IP du Réseau

Le réseau VSAT repose sur un adressage structuré en deux volets : un adressage LAN
spécifique à chaque site distant, et un adressage WAN point-à-point pour les liaisons satellite
vers le hub. Les adresses WAN sont extraites de la plage 10.0.0.0/8 et configurées en /30.

Le réseau interne du hub est basé sur le sous-réseau 192.168.0.0/24, où l'adresse
192.168.0.1 est attribuée à l'interface LAN du routeur principal. Ce réseau relie les équi-
pements du centre de gestion (commutateurs, pare-feu, serveurs, etc.).

Les serveurs applicatifs sont segmentés en VLANs logiques selon leur fonction.

Site Interface Adresse IP Masque

DG Remote 3 Routeur LAN local 10.208.132.1 255.255.255.0

WAN vers Hub 10.0.1.10 255.255.255.252

PC utilisateur (LAN) 10.208.132.13 255.255.255.0

Téléphone VoIP (LAN) 10.208.132.5 255.255.255.0

Autres DR (Bechar,
Alger, Oran, Constan-
tine...)

Configurations similaires ... ...

Hub Central (VSAT) LAN interne (vers serveurs) 192.168.0.1 255.255.255.0

WAN vers DG 10.0.1.9 255.255.255.252

WAN vers Autres DR ... ...

Serveurs (au Hub) ERP (VLAN 10) 172.16.10.10 255.255.255.0

VoIP (VLAN 20) 172.16.20.10 255.255.255.0

Visioconférence (VLAN 30) 172.16.30.10 255.255.255.0

Partage de fichiers (VLAN
40)

172.16.40.10 255.255.255.0

Tab. 4.1: Plan d'adressage IP du réseau .
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4.4.3 Équipements et logiciels utilisés

A.Équipements matériels

Hub central (Téléport) :

˚ Une antenne parabolique de 3 à 11 mètres ;

˚ Un modem Hub iDirect ;

˚ Un serveur NMS pour la supervision du réseau ;

˚ Deux commutateurs réseau (switchs) ;

˚ Un routeur principal ;

˚ Un serveur de gestion de la politique de priorisation (serveur PP) ;

˚ Quatre serveurs métiers dédiés aux services critiques : VoIP, ERP, visioconférence et
transfer des données.

Stations VSAT :

˚ Une antenne parabolique de 1,8 m installée sur un support non pénétrant ;

˚ Un parafoudre pour la protection contre la foudre ;

˚ Un système de soufflage (Rain Blower) pour maintenir l'antenne propre en cas d'intempéries ;

˚ Un bloc ODU incluant :

– Un BUC de 6 W (uplink) ;

– Un LNB de type PLC (downlink) ;

˚ Des câbles coaxiaux IFL de type RG6 reliant l'ODU à l'IDU ;

˚ Une unité intérieure intégrant le modem/routeur iDirect modèle X1 ;

˚ Un commutateur local (switch 24 ports) ;

˚ Un réseau LAN représentatif du site ( DG), composé d'un téléphone IP et d'un
ordinateur, tous deux connectés au switch local.

B.Logiciels (Gestion du hub)

1. iBuilder : Configuration des profils de trafic, des règles de routage et des politiques
QoS ;

2. iMonitor : Supervision en temps réel des performances et de l'état du réseau.
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4.5 Configuration de la QoS

L’ensemble de la configuration a été appliqué au niveau du terminal VSAT du site DG
(Remote 3), afin de mettre en œuvre la QoS sur le trafic applicatif. Les étapes suivantes
décrivent la procédure de configuration réalisée via la plateforme iBuilder.

4.5.1 Création du Bandwidth Group

La première étape consiste à définir un Bandwidth Group (groupe de bande pas-
sante), permettant de répartir la capacité totale disponible entre les différents sites VSAT.
Ce groupe établit les limites minimales (CIR) et maximales (MIR) de bande passante pour
les communications montantes et descendantes.

• Downstream : CIR = 32 Mbps, MIR = 80 Mbps

• Upstream : CIR = 1 Mbps, MIR = 4 Mbps

Fig. 4.5: Création du Bandwidth Group (ATS) définissant les taux CIR et MIR pour la
direction générale.
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4.5.2 Création des Remote Service Group

Les Remote Service Groups sont utilisés pour regrouper les remotes selon leurs profils
d’utilisation. Cela facilite l’attribution de politiques QoS cohérentes. Dans notre cas, deux
groupes ont été créés : GTM pour les sites principaux, et GTSE pour les sites secondaires ou
spécifiques.

Fig. 4.6: Création du groupe de service distant GTM, regroupant des remotes avec des besoins
similaires.

Fig. 4.7: Création du groupe de service distant GTSE, destiné à d’autres catégories de sites.
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4.5.3 Définition des Application Profiles

Les Application Profiles permettent d’identifier et de classifier le trafic réseau selon
l’application (VoIP, ERP, FTP, etc.), afin de lui appliquer des règles spécifiques de priorité
et de bande passante. Chaque profil est associé à un Service Level et à une file d’attente
adaptée.

Profil VoIP :
Ce profil est destiné aux communications téléphoniques IP (IP Phone), très sensibles à

la latence et à la gigue. Il est donc configuré avec la plus haute priorité.

Fig. 4.8: Définition de l’Application Profile pour les communications IP Phone.

Fig. 4.9: Service Level associé au profil VoIP, lui attribuant une priorité élevée.

58



Chapitre 4 : Mise en Place de la Qualité de Service (QoS) avec la Technologie iDirect

Profil Vidéoconférence :
La vidéoconférence nécessite une bonne qualité de service pour garantir la fluidité au-

dio/vidéo. Elle est placée en priorité juste en dessous de la voix.

Fig. 4.10: Profil Vidéoconférence avec matching basé sur les ports UDP utilisés par les
applications de conférence.

Fig. 4.11: Service Level de la Vidéoconférence, avec une priorité élevée mais inférieure à
celle de la VoIP.
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Profil ERP (Sage) :
L’ERP est une application métier critique mais moins sensible à la latence que la voix

ou la vidéo. Elle est traitée avec une priorité moyenne.

Fig. 4.12: Application Profile pour l’ERP (Sage), basé sur l’adresse IP du serveur et le port
d’application.

Fig. 4.13: Niveau de service attribué à l’ERP : priorité moyenne, garantissant stabilité et
performance.
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Profil tansfert de fichiers :
Le transfert de données (FTP, partages de fichiers, mises à jour) n’est pas prioritaire. Il

est configuré en mode Best Effort.

Fig. 4.14: Profil pour les transferts de fichiers, avec une priorité basse afin de ne pas perturber
les services critiques.

Fig. 4.15: Service Level des transferts : file d’attente de type Best Effort.
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4.5.4 Création du Remote Profile : Remote-DG

Les différents application profiles sont regroupés dans un Remote Profile appliqué au
terminal du site DG (Direction Générale). Ce profil permet de centraliser la configuration
QoS appliquée à ce site.

Downstream (réception) :

• CIR = 4 Mbps

• MIR = 16 Mbps

• Applications : IP Phone, Vidéoconférence, ERP, Transfert de données

Fig. 4.16: Création du Remote Profile Remote-DG pour le flux descendant.

Upstream (émission) :

• CIR = 1 Mbps

• MIR = 4 Mbps

• Applications : mêmes profils, adaptés à la montée
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4.5.5 Configuration du modem VSAT sur iBuilder

Le profil QoS est ensuite appliqué au modem du site DG à travers iBuilder. Il est impor-
tant d’y configurer également les paramètres IP, la localisation géographique et les interfaces
RF.

Fig. 4.17: Configuration IP du modem, incluant l’adresse IP, le masque, et la passerelle.

Fig. 4.18: Géolocalisation précise du site distant pour le calcul automatique des paramètres
satellite.
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Fig. 4.19: Paramètres du terminal VSAT, incluant le type de BUC et de LNB utilisés.

4.5.6 Association des Application Profiles au remote profile

L’étape suivante consiste à insérer les Application Profiles dans le Remote Profile. Chaque
profil est associé à une file d’attente et à une priorité bien définie :
1. NMS : priorité maximale (supervision du réseau) , 2. VoIP : priorité très haute
3. Vidéoconférence : priorité haute, 4. ERP : priorité moyenne
5. Transfert des fichiers : Best Effort

Fig. 4.20: Insertion des Application Profiles dans le Remote Profile Remote-DG.
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4.5.7 Application finale de la QoS sur le modem

La dernière étape consiste à affecter l’ensemble des composants QoS au modem corres-
pondant. Cette opération active la QoS sur le terminal VSAT.
• Bandwidth Group : ATS
• Remote Profile : Remote-DG
• Remote Service Group : GTM-Partagée

Fig. 4.21: Application de la configuration QoS complète sur le modem de la direction géné-
rale.

4.6 Tests et Validation

L'évaluation des performances a été réalisée sur le site Remote 3 (DG), qui regroupe
des services critiques tels que la VoIP, l'ERP et la navigation web. Deux configurations réseau
ont été testées :
1. Sans QoS : tous les flux sont traités en mode Best Effort.
2. Avec QoS : une hiérarchisation du trafic est appliquée via la fonctionnalité GQoS

4.6.1 Vérification Initiale de la Connectivité

Avant de lancer les campagnes de tests, une vérification de la connectivité IP a été
effectuée via ICMP (ping) afin de s'assurer le bon fonctionnement des liaisons satellitaires :
• 10.208.132.13 : poste utilisateur
• 10.208.132.5 : téléphone IP
• 10.208.132.1 : modem iDirect
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Fig. 4.22: Paramètres réseau du poste utilisateur

Fig. 4.23: Adresse IP attribuée au téléphone IP

Fig. 4.24: Test de connectivité ICMP vers le modem iDirect
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4.7 Étude des Cas de Test (d’après les résultats d'iMonitor)

4.7.1 Cas de Test 1 : VoIP – Avant et Après QoS

Critère Sans QoS Avec QoS

Latence moyenne > 600 ms � 200 ms

Gigue (Jitter) Jusqu’à 120 ms < 30 ms

Pertes de paquets 3 à 5% < 1%

MOS (Mean Opinion
Score)

2.1 (mauvais) 4.0 (bon)

Tab. 4.2: Comparaison des performances VoIP avec et sans QoS

Fig. 4.25: Évolution du score MOS VoIP – sans et avec QoS

Analyse de la Figure 4.25 : Cette figure illustre l’impact direct de la QoS sur la qualité
de la voix mesurée par le score MOS (Mean Opinion Score). Avant la mise en œuvre, la
qualité perçue des appels est médiocre (MOS = 2.1). Après application de la QoS, grâce à la
priorisation du trafic voix et à la réduction de la latence, le MOS dépasse 4, correspondant
à une excellente qualité de communication VoIP.
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4.7.2 Cas de Test 2 : Applications critiques – Avant et Après QoS

Applications Sans QoS Avec QoS

Vidéoconférence Gigue > 150 ms,
image pixelisée,
désynchronisation
A/V

Gigue < 30 ms,
image HD fluide,
bonne synchronisa-
tion

ERP (Sage) Temps de réponse
> 4 s, requêtes
échouées = 10%

Temps de réponse �
1.2 s, requêtes réus-
sies > 99%

FTP (Transfert de
fichiers)

Débit instable (250
kbps), congestion
fréquente

Débit stable (1.2
Mbps), transfert
optimisé

Tab. 4.3: Comparaison des performances applicatives avec et sans QoS
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Fig. 4.26: Comparaison des performances des applications critiques avant et après applica-
tion de la QoS

Analyse de la Figure 4.26 : Ce graphique compare l’indice de performance des applications
critiques (visioconférence, ERP, FTP). L’introduction de la QoS améliore drastiquement les
performances, avec un gain de fluidité pour la visioconférence, une meilleure réactivité des
logiciels ERP, et une stabilité accrue des transferts FTP.
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4.7.3 Cas de Test 3 : VoIP + FTP – Avant et Après QoS

Critère évalué Sans QoS Avec QoS

Priorité du trafic VoIP Aucune Classe EF (prio-
rité maximale)

Saturation du lien Oui (FTP domi-
nant)

Contrôlée (régu-
lation active)

Latence VoIP moyenne > 700 ms < 200 ms

Pertes de paquets VoIP > 12% � 1–2%

Score MOS � 1.5 � 4.0

Impact du FTP sur la VoIP Fortement per-
turbateur

Négligeable

Utilisation de la bande pas-
sante

FTP monopolise VoIP garantie ;
FTP relégué

Tab. 4.4: Test combiné VoIP + FTP en cas de congestion – sans et avec QoS
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Fig. 4.27: Comparaison des performances combinées VoIP + FTP avec et sans QoS

Analyse de la Figure 4.27 : Ce graphique synthétise les effets de la QoS dans un scénario
de congestion : les appels VoIP souffrent gravement sans mécanisme de gestion (latence,
MOS, pertes). Une fois la QoS appliquée, le trafic FTP est contenu et la voix est traitée avec
priorité maximale, assurant une excellente qualité de service.
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4.8 Conclusion

La mise en oeuvre de la Qualité de Service (QoS) dans un réseau satellitaire basé sur
la technologie iDirect s'est révélée être une approche efficace pour répondre aux exigences
croissantes en matière de performance et de fiabilité des communications. Grâce à une confi-
guration minutieuse des éléments tels que les Bandwidth Groups, les Application Profile et
les Remotes Profiles, nous avons pu hiérarchiser les flux de données, garantir une allocation
équitable de la bande passante et prioriser les applications critiques telles que la VoIP ou la
visioconférence.

Les différents cas de test réalisés ont mis en évidence des améliorations significatives
en matière de latence, de stabilité des communications, ainsi que de qualité perçue par les
utilisateurs (notamment à travers le score MOS pour la VoIP). Ces résultats confirment
que, dans un environnement satellitaire souvent contraint par la latence et les limitations
de bande passante, une stratégie de QoS bien structurée permet de compenser ces défis et
d'assurer une expérience utilisateur optimale.

Ainsi, la plateforme iDirect, avec ses outils de configuration avancés et sa flexibilité,
constitue une solution robuste pour l'implémentation de la QoS dans les réseaux VSAT.
Elle permet non seulement d'optimiser les performances réseau, mais aussi de répondre aux
besoins spécifiques des organisations opérant dans des zones isolées.
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Conclusion Générale
Ce mémoire a permis de conduire une étude complète sur l’implémentation de la qua-

lité de service (QoS) dans les réseaux satellitaires reposant sur la technologie iDirect,
une solution largement adoptée pour fournir de la connectivité dans des zones dépourvues
d’infrastructure terrestre. Dans un environnement où les ressources sont limitées et la bande
passante précieuse, garantir une distribution équitable et efficace des flux constitue un enjeu
central.

Les travaux réalisés ont d’abord permis d’acquérir une compréhension approfondie des
fondamentaux des télécommunications par satellite, des architectures de réseaux
VSAT en étoile, et des composants spécifiques de la solution iDirect, notamment le hub,
les modems distants, et les plateformes logicielles de gestion iBuilder et iMonitor. Cette base
théorique a ensuite été mise à profit dans une phase pratique de configuration et de test sur
un réseau réel, déployé au sein de l’opérateur Algérie Télécom Satellite (ATS).

La configuration de la QoS a été réalisée de manière méthodique, en créant des profils
d’applications spécifiques, en définissant des groupes de services distants selon les priorités
métier, et en allouant de façon rationnelle les ressources réseau à travers des groupes de
bande passante (Bandwidth Groups). L’ensemble de ces paramètres a été appliqué sur des
modems opérationnels, dans un environnement réel, en tenant compte des exigences propres
à chaque type de trafic.

Les résultats issus des campagnes de test ont montré une amélioration nette des perfor-
mances réseau, notamment :

• une réduction significative de la latence et du jitter pour les services VoIP ;

• une meilleure stabilité des flux critiques, tels que les systèmes ERP ;

• une gestion optimisée de la bande passante lors des périodes de forte sollicitation.

Cette étude a ainsi démontré que la technologie iDirect, lorsqu’elle est exploitée avec une
politique QoS bien conçue, constitue une solution robuste et adaptable pour la gestion fine
du trafic dans un environnement satellitaire contraint. Elle permet non seulement
de hiérarchiser les flux selon leur criticité, mais aussi d’assurer un usage plus équitable et
plus performant des ressources réseau.

En définitive, ce projet a été l’occasion de mettre en œuvre des compétences avancées
en architecture de réseau, en gestion de trafic, en analyse de performance, et en
administration de solutions VSAT, tout en contribuant à la réflexion sur l’optimisation
des réseaux hybrides dans le contexte algérien et au-delà.

71



Limites et perspectives de recherche
Contraintes rencontrées :

• Sensibilité aux conditions atmosphériques pouvant impacter la stabilité du lien
VSAT

• Bande passante limitée nécessitant une allocation fine des priorités

• Absence d'automatisation de certains tests extrêmes

• Supervision en temps réel non prédictive

Pistes futures d'amélioration :

• Intégration d'algorithmes d'intelligence artificielle pour une QoS adaptative

• Étude de scénarios multi-satellitaires (GEO/LEO) pour plus de résilience

• Comparaison multi-plateformes VSAT (iDirect, Hughes, Newtec)

• Développement d'une allocation dynamique intelligente selon les profils d'usage

• Implémentation d'une supervision QoS centralisée multi-sites
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