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Résumeé

Le présent mémoire consiste en une étude de la norme DV B-S et de son amélioration DV B-

S2 pour latransmission et diffusion par satellite.

De récentes études ont démontrés que ces normes seraient un moyen fiable et viable dans|a
résolution du probléme de la saturation des canaux réservés aux communications
aéronautiques et répondraient aux besoins de la communauté aéronautique en matiére de
securité, de capacité et de disponibilité. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre projet de fin
d’étude.

Ainsi, des tests de performance ont été réaises sur le terrain, et cela en effectuant des
mesures d’émission et reception par la modification de plusieurs parametres, comme la
puissance du signal a I’émission, le type de modulation, ains que le FEC. Les résultats
obtenus en boucle locale et en émission réelle sont comparés a des résultats de simulation faits
sous Matlab.

Enfin, ce mémoire aborde le sujet du probléme récurrent de synchronisation des stations

VSAT au niveau de I’ENNA, et la norme DVB-RCS comme future solution.



Abstract

The actual work involves a study of the first and second generation of the Digital Video
Broadcasting by Satellite standards.

Recent studies have shown that these norms would be a reliable and viable mean for the
resolution of the aeronautica communication channels saturation, and would answer
aeronautical community expectations in term of capacity, security, and availability. Our

project takes place in this context.

Performance tests were realized on the field by making emission/reception measures, and
changing several parameters like the signal power, the modulation type, and the forward error
correction factor. The obtained results were then compared with those achieved by Matlab

simulation.

Finally, the DVB-RCS is presented for the Aerial Navigation National Establishment as a

future solution for their VSAT stations recurrent synchronization problem.
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Le consortium européen a lancé en 1993 un projet dont le but est de définir un ensemble de
standards ceuvrant a développer I’utilisation de la télévision numérique connu sous le nom du
projet DVB (Digital Video Broadcasting). Ce dernier a connu dés lors un essor remarquable
dans les quatre coins du globe, et s’est attache a développer des solutions completes pour la
télévision numérique, allant de la diffusion terrestre (DVB-T), par céble(DVB-C),jusgu’a la
diffusion par satellite (DVB-S). Dans notre mémoire nous-nous intéressons au type de

diffusion par satellite.

En 2003, on a vu la naissance de la nhorme DVB-S2 pour la transmission des programmes
télévisés en qualité HD. Plus tard, dans un contexte d’un besoin en lien retour pour des
applications interactives lanorme DV B-RCS (Return Channel by Satellite) avu lejour.

Les normes d’acces satellitaires DVB-S2 et DVB-RCS ont récemment été adopté par
I’OACI afin d’augmenter la capacité des services ATC et fournir d’autres services interactifs

pour les passagers.

Nous avons organisé notre mémoire de la maniére suivante :

Le premier chapitre présente un Etat de I’art, dans lequel nous abordons le sujet des

télécommunications satel litaires dans le monde de |a tél évision numeérique.

Le deuxieme chapitredéfinit I’architecture et les rouages du standard DVB-S et de son
amélioration le DVB-S2.

Le troisiéme chapitre illustre les résultats obtenus au cours de notre stage a la TDA (Télé

Diffusion d’Algérie) ainsi que ceux obtenus par simulation Matlab.

Le dernier chapitre parle de I’application de cette norme en Aéronautique, ainsi que
I’utilisation de celle-ci comme future solution aux problémes récurrents de synchronisation

des stations VSAT au niveau de ’TENNA (Etablissement National de la Navigation Aérienne).
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I. Présentation delatéédiffusion Algérienne:

> Présentation générale:

La Téé diffuson Algérienne est une entreprise publique, chargée de diffuser les
programmes TV et radio algériens a travers tout le territoire national et a I’étranger. A été
créée par le décret n°86-148 du 1 Juillet 1986 suit a une restructuration et a la séparation des
différents organismes constituants la RTA (Radio-télévision algérienne), montrée dans le

schéma suivant :

Figurea.l. Schémareprésentant la restructuration dela RTA
» MissiondelaTDA :

LA téeédiffusion d’Algérie assure le service public de diffusion et de transmission des
programmes radiophonique et télévisuelle, ainsi que I’exploitation ; la maintenance et le
développement d’un ensemble de réseaux constitué par : le réseau de transmission ; le réseau
de diffusion TV et radios (diffusion terrestre et diffusion par satellite) et le réseau d’info
diffusion.

» Chiffresclésdela TDA :
un réseau faisceaux hertziens numériques de longueur de 7000km ;
14 stations de tél édiffusion, de grande et moyenne puissance ;
450 stations de réémission pour couvrir les zones dombre et le Sud ;
04 stations de radiodiffusion de grande puissance (ondes longues et moyennes) ;
14 stations de radiodiffusion OM de 10kw de puissance ;
Plus de 50 stations de diffusion radio en FM pour diffuser les chainesradio ;

& & = F & ¢

LaTDA diffuse les programmes sur 7 satellites différents :
SEHA@22°0uest ; Eutelsat ESWA@5°; Eutelsat Hotbird ; Arabsat Badr6@26°Est;
Intelsat Galaxy19@97°Ouest; Eutelsat E7TWA @7.3°Ouest; Astra@19.2°Est

De plus, I’établissement est membre actif dans plusieurs organismes spécialisés
notamment :
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L’organisation dela TDA :

de I’'union internationale de téléecommunications (UIT) ;
de I’union européenne de radiodiffusion (UER) ;
de I’'union des radios télévisions arabes (ASBU) ;

de I’'union des radios télévisions nationales africaines (UAR) ;

Compte tenu de I’étendue et de la configuration géographique du territoire national,

I’établissement est organisé de telle maniere a lui permettre de maintenir un certain équilibre

entre les différentes régions du pays, en ce qui concerne la couverture médiatique d’une part,

et I’utilisation rationnelle et efficace des équipements de diffusion et de transmission, d'autre

part. L’organigramme suivant peut resumer I’organisation de la TDA :

T.D.A

Directiun Générale

W v

v

v

¥

| Fireciion Ehrection des
= ehiles el e
[CRSONITCS I"&quipcient

[l nes

e s <les
aftaires
commereinles

THreclicn
des attaires
[nemaiéres

irection des
movens et de
4 fxrrnation

¥

b
He Llentre ratinral de
Les directions coordination
technique
Dhrection Dhyzerion Drircetion Dirzction Dhrzclion Divection de
régional régional régional régionale régional , i
Ouest sud-ouest Centre Sud-est Est L"exploitation
L I v

Figurea.2. Organigramme dela TDA Ciritie Tlépon de
Nodal BOUCHAOUI
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Dans le cadre de la préparation de diplome d’Ingénieur en CNS/ATM (communication,
navigation, surveillance/Air Traffic Management), nous sommes amenés a effectuer un projet
de fin d’études qui représente I’accomplissement de notre second cycle d’études supérieures.
Ce projet a été effectué au sein du Téléport de BOUCHAOUI, que nous alons le présenté
dans ce qui suit :

[I.  Présentation du téléport de BOUCHAQUI :

Figurea.3. Tééport de BOUCHAOUI

Depuis sa création, en Juin 1971, le téléport de BOUCHAOUI a connu une progression et
une extension qualitative, tendant a concrétiser I'objectif poursuivi qui est d'assurer d'une part
des services de contribution et d'échanges au profit des organismes nationaux ENTV et ENRS
et internationaux, tels que ASBU, UAR et UER au moyen de ses stations de réception TVRO.

La station d'émission/réception ASBU opeére sur les satellites Arabsat depuis Aolt 2000.
L'objectif atteint progressivement consiste en une présence des programmes algériens, la plus
large possible, en commencant par les régions privilégiées, comme I'Europe, le Monde Arabe,
I'Afrique et I'Amérique du Nord. L'’Amérique Latine, I'Asie et I'Océanie pourraient constituer
les cibles futures en fonction des choix politiques.
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» Moyensdu téléport :
1. Station mobile DSNG :

Il est important aussi de rappeler I'opportunité de I'acquisition d'une station mobile de
diffusion par satellite en 1998 pour répondre essentiellement aux exigences du flux et de la
ponctualité de I'information. Cette station par sa mobilité permet |a retransmission par satellite
des évenements nationaux et internationaux instantanément, a partir des différents points. LA

DSNG opére en bande K.U et C (Analogique et Numérique).

-

Figurea.4. Station DSNG

Cette station comprend les mémes équipements que celles d’une station

d’émission/réception terrestre c.a.d. une partie bande de base et une partie RF.

Figurea.5. Equipement dela station DSNG
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2. Stationsterrestresdu téléport :

Stations terrestres du téléport

ARABSAT 5Cc@ ARABSAT 5A@ AB3 @ SES4 @
20.5° EAST 30.5° EAST 5° WEST 22° WEST
S .

Backup MCPC
MCPC ARJ M3S57

MEMNOS
ASBU

Contribution Contribution Broadeast Distribution
7,9m TX/RX 24m TX/IRX 4.5m TX/RX 7,0m TE/RX
C BAND Ku BAND Ku EAND Ku BAND

Figurea.6. Stationsterrestresdu téléport de BOUCHAOQOUI

3. Stations TV/Radiosen bandeC & Ku :

- -
% % S
68,5 3 ' : . wa 533
East "%-_5 ' West

.M | T.Jm T.dm 1M 3.8m 2Am 24m
CBAND | C BAND C BAND KuBAND KuBAND KuBAND KuBAKD

Figurea.7. Stations TV/RO en bande C & Ku du tééport
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Chapitrel : Généralités sur la télécommunication par satellite

CHAPITRE 1

Généralités sur la télécommunication par satellite
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Chapitrel : Généralités sur la télécommunication par satellite

1.1. Introduction :

De nos jours, la télécommunication est devenue indispensable dans la vie quotidienne des
citoyens car elle fournit une quantité infinie d’informations en temps réel et des services tels
que la téléphonie, I’internet et I’intranet, elle contribue ainsi de fagon importante au
dével oppement de la société. En général, un systeme de communication est compose de trois
partie; un émetteur, un support de transmission (céble ou cana de transmission) et un
récepteur. Parmi les supports de transmission existants, le satellite occupe une place
importante dans ce domaine, car il a le privilege d’assurer une grande couverture via sa

position spatiale.

Dans ce chapitre, on fait rappeler quelques bases sur les satellites ainsi que leur réle dans le
domaine des télécommunications. Ensuite, on fait introduire le DVB comme norme de

communication spatiale.
1.2. Latélécommunication par satellite:

Les communications par satellite sont le fruit de recherches menées dans le domaine des
télécommunications et des technologies spatiales. La course vers I’espace débutera en 1957
par le lancement d’un premier satellite nommé Sputnik. En 1965, I’entreprise Intelsat a lancée
le premier satellite commercial appelé EarlyBird sur I’orbite géostationnaire [1]. Le probléme
de ces premiers satellites était le colt élevé des stations terriennes ainsi que le satellite lui-
méme. Les avancés importantes dans le domaine des transmissions et techniques de codage
ont permis a ce relais de devenir compétitif en tant que réseau d’acces, car il ne nécessite pas

d’infrastructures lourdes et colteuses.

Aujourd’hui, et via la numérisation de I’information, les satellites offrent des bouquets de
services et sont aussi utilisés pour relier deux ou plusieurs points distants, et ce afin de
compléter la couverture des réseaux terrestre dans des points ou I’acces est difficile. Cela est
intéressant vu la grande zone de couverture des satellites. Cet avantage est utilise par la
télédiffusion algérienne TDA afin d’assurer la couverture du sud agérien ou le réseau
terrestre devient colteux vu la grande surface. Pour cela une station terrienne a éé installée en
2000 au téléport de BOUCHAOUI pour arroser les émetteurs au sud et aux points d’ambre via
le satellite SESA@22°West. Cette configuration est illustrée dans lafigure 1.1.
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SES4@22"West »

Tamunrassel

Figure 1.1 Couverture desud Algérien viale satellite SESA@22°W est

1.3. Les satdllites:

Un satellite est constitué d’une plateforme « service module » qui permet de le garder en
poste dans I’espace et d’une charge utile « Payload » permettant de remplir sa mission. Pour
un satellite de télécommunication, elle est constituée d’antennes et de plusieurs transpondeurs
de capacité allant de 36 jusqu’a 72 MHz, qui ont comme role de recevoir, amplifier et
retransmettre les signaux vers la terre sur différentes fréquences. Les bandes de fréquences
utilisées par les satellites de communication en réception et émission sont ; la bande C de 3.4
a7 GHz, labande Ku de 10.70 & 14.50 GHz et la bande Ka de 26 2440 GHz [2].
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s
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position

Figure 1.2. Schéma synoptique d’un satellite de télécommunication

1.4. Classification des satellites :

Les satdllites sont classés en fonction de deux paramétres; suivant la hauteur de leurs

orbites et |eurs fonctionnements interne :

1.4.1. Classification par orbites:

En générae, les satdlites sont nommés par rapport a leurs orbites de rotation. On peut

distinguer plusieurs orbites qui sont caractériseées par leurs hauteurs par rapport ala surface de

la terre, la figure 1.3 montre les principales orbites utilisées pour la télécommunication

spatiale:

1 Les satellites LEO (Low Earth Orbit), représente les satellites en orbites basse de

plusieurs centaines de kilometres ;

2. Les satellites MEO (Medium Earth Orbit), évoluant sur des orbites de hauteur

médiane de 8

000a12 000 Km ;

3. Les satellites GEO (Geostationary Earth Orbit), ayant une tragjectoire calée sur celle de

la terre dans un plan voisin de I’équateur. Ils évoluent a une altitude de 35 838 Km et

tournent avec une vitesse qui suit celle delaterre [3].
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Figure 1.3. OrbitesLEO, MEO et GEO
1.4.2. Classification par fonctionnement interne:

On peut auss classer les satellites suivant leur fonctionnement interne. Les satellites les
plus simples sont nommés transparents, ce qui signifie que leur charge utile ne fait aucun
traitement sur le signal, sauf sa réception, amplification et son émission sur une autre
fréquence. Un satellite avec une intelligence embarquée est qualifié de régenératif car il
décode le signal recu pour pouvoir effectuer un traitement (recodage, multiplexage, etc.) et le
réémettre vers la terre sur une autre fréguence. Il existe des satellites qui font le
fonctionnement hybride, c'est-a-dire qu’ils realisent le traitement sur une partie du trafic total,
le reste sera transposé sans traitement. Comme exemple, il existe chez la TDA une station qui
diffuse sur le satellite Hotbird@13°Est avec une technologie SKYPLEX (FLEXIBLE
DIGITAL SATELLITE TELECOMMUNICATION) leur charge utile permet de multiplexer
les signaux recus apres décodage. La station au sol est équipée d’un systéme de poursuite trés
pousse et d’une partie responsable de la synchronisation entre le multiplexeur du satellite et
les équipements de la station afin de permettre |a variation des débits au niveau des codeurs,
car le multiplexage du satellite est en VBR (Variable Bit rate).
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1.5. Zone de couverture d’un satellite :

La zone de couverture dépend de la hauteur de I’orbite qui abrite le satellite, plus la
distance terre-satellite est importante plus la zone de couverture devient large. Auss un
satellite peut avoir plusieurs zones de couverture qui dépendent du nombre d’antenne
congtituants la charge utile. Avec trois satellites géostationnaires distants de 120° entre eux
on peut assurer une couverture globale de laterre comme montre lafigure 1.4 [4].

Figure 1.4. Couvertureglobale delaterreviatrois satellites géostationnaires

Pour chague zone de couverture il existe un diagramme de rayonnement correspondant, ce
diagramme dessine les contours des niveaux de réception au sol (voir figure 1.5) [5]. Plus la
zone de couverture est grande plus la puissance regue au sol est faible, ce qui implique une
utilisation d’une antenne de réception plus grande. Le diagramme de rayonnement d’un
satellite dépend de la forme et le gain de I’antenne, de I’unité utile ains que du cana de
transmission. La puissance regue au sol peut étre cal culée comme suit :

P,(dB) = P.(dB) + G, — Att(dB) (1.1)
Sachant que :

P. : Représente la puissance d’émission du satellite.
G, :Legaind’antenne de I’unité utile.

Att : L atténuation du canal plus celle du couplage.
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53dBW
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Figure 1.5. Couverture du satellite EutelsatSWA@5°West

Vue les puissances importantes délivrées par ce satellite, la TDA a acquis un transpondeur
de 36 MHz en bande Ku, pour assurer une diffusion DTH (Direct To Home) et |a distribution
au niveau national en méme temps. La station terrienne diffuse actuellement 59 services avec
les paramétres de réception suivants : la frégquence 11059 MHz, polarisation verticale et un
facteur de correction d’erreur (FEC) égale a 3/4.

1.6. Lessystemesdecommunication par satellite:

En générale, I’architecture de base d’un systéeme de transmission par satellite s’articule
autour d’un secteur terrien représenté par les stations terriennes réparties dans des endroits
distants, d’un secteur spatial représenté par le satellite et sa station de contrdle qui assure la
connexion des différentes stations terriennes hébergées dans sa zone de couverture comme le

montre lafigure 1.6.
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Figure 1.6. Architecture de base d’un systeme de transmission par satellite

La figure 1.7 représente les principaux blocs d’une station terrienne permettant de faire

I’émission ainsi que la réception du et vers le satellite.

Y EF _F'j"
HPA Up-Converter Mod ulatew 100110011

Fl LU0 T 1OLUIO0L

RFl mELNB DEmpduisne "

L &

Figure 1.7. Schéma synoptique d’une station terrienne

Les blocs en bleu constituent la chaine d’émission alors que les blocs en vert représentent la

partie réception.

1. Partie émission :

1. Modulateur : comprend deux parties, une premiére qui assure un traitement numérique
afin d’insérer les bits de codage du canal, et une deuxieme responsable de la transposition du
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signa numérique vers un signal analogique (création de la porteuse) de fréguence Fl
(fréquence intermédiaire).

2. Up-Converter : c’est un mélangeur de fréquence, il transpose la frequence recue depuis le
modulateur (fréquence intermédiaire) vers une fréquence RF (Radio fréequence).

3. HPA (High Power Amplifier) : ¢a assure I’amplification du signal radio pour le rendre
plus résistant aux différentes atténuations du canal de transmission.

2. Partie réception :

1. RF-LNB (Low Noise Block) : cet éément assure I’amplification et la transposition des
signaux radio regus depuis le satellite vers des signaux en fréquence Fl.

2. Démodulateur : il fait le travail inverse du modulateur ; transpose les signaux analogiques
en signaux numeériques qui seront décodés par la suite.

3. Duplexeur : c’est un filtre passif qui assure la séparation des signaux RF de la partie
emission et ceux de la partie réception afin d’éviter un chevauchement entre les deux bandes
Rx et Tx.

1.7. Les techniques d’acces aux canaux satellitaires :

La politique d’accés aux canaux satellitaires est mise en place afin de permettre a plusieurs
utilisateurs d’accéder a un méme cana de transmission, afin d’assurer une exploitation
maximale des transpondeurs avec le moins d’interférences possibles. C’est pourquoi, il est
souhaitable de mettre en ceuvre des techniques de partage des ressources spatiales communes.
Les trois grandes politiques d’acces aux canaux satellitaires sont : AMRF, AMRT, AMRC,

comme c’est montré dans la figure 1.8 [6].
f f Tf f. Tf

A [ R A >

> > 1] >
t t 1
AMRF AMRT AMRC
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Figure 1.8. Techniques d’acces aux canaux satellitaires
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1.7.1. L’AMRF (FDMA) : (Acces multiple arépartition en fréquence)
Cette méthode a été I’une des premieres utilisées. Pour N stations, on découpe la bande
passante du transpondeur en N sous-bandes. Chaque sous-bande est assignée a une station et

lui permet d’émettre simultanément mais indépendamment des autres stations.

1.7.2. L’AMRT (TDMA) : (Accés multiple arépartition dans le temps)

Cette méthode est a I’heure actuelle la plus utilisée dans le domaine de la transmission par
satellite. Son principe est de découper |e temps en plusieurs tranches qui seront affectées aux
stations terriennes. Le probléme qui se pose est que si la station n’utilise pas sa tranche de
temps pour émettre, il y a une perte de la tranche. D’ou la nécessité de I’AMRT dynamique

pour corriger ce probleme.

1.7.3. L’AMRC (CDMA) : (Accés Multiple a Répartition par Code)
Le principe de cette méthode est d’allouer un canal par durée et non pas par paquet, ceci en

utilisant un code identifiant chacune des stations du systeme de communication [7].

1.8. Lesservicesdetélécommunications par satellites:

Les satellites de télécommunications peuvent ainsi étre classés en fonction des services
qu’ils sont appelés a rendre : le service fixe et le service mobile par satellite. Le service fixe
par satellite désigne une communication entre une station terrienne située en un emplacement
fixe donné et un satellite. Tandis que le service mobile par satellite est un service entre des
stations terriennes mobiles et une ou plusieurs stations spatiales, ou entre des stations spatiales
utilisées par ce service. Les services regroupent les services de la téléphonie, les services de
télédiffusion et enfin les services de transmission de données. Une telle classification pourrait
étre obsoléte dans quelques années avec le dével oppement attendu des systemes satellitaires

multimédia qui pourraient, en théorie, véhiculer n’importe quel service [6].

1.9. DVB comme norme de communication spatiale :

Comme indiqué dga en introduction, la nature diffusante, la couverture et la grande
capacité font vite des satellites géostationnaires, un support de choix pour la télévision
numérique. Et avec I’arrivée du standard MPEG-2 proposant une compression réaliste pour la

transmission d’un flux vidéo numérique, un standard de communication émerge en Europe
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nommeé « Digital Video Broadcasting » (DVB) qui se positionne comme un standard trés
ouvert et largement répandu [8].

Nous nous concentrons maintenant sur le fonctionnement des réseaux satellite les plus
communs reposant sur les standards DVB, L’application la plus importante est donc un
service de télévision utilisant un lien satellite GEO, s’appelle DVB-S (digital vidéos
broadcasting-satellite) qui repose sur la norme MPEG2, et est aussi possible de transporter

n’importe quel type de données (vidéos, audio, Data).

Il s’agit donc d’un systéeme global, composé de trois ééments : un émetteur nommé
passerelle ou “Gateway”, qui diffuse des flux vidéo via un satellite transparent vers des
terminaux récepteurs-décodeurs des programmes. Sachant que la gateway code, module et
envoie ces trames en TDMA (Time Division Multiple Access) vers le satellite qui répéte le

signal vers les terminaux comme c¢’est montré dans la figure 1.9.

satellite ransparent

TOMA -ﬁql'%

trames MPEG2-TS

188 octots
%7

GATEWAY
falsceau

Figure 1.9. Le sysiéme DVB-S

Le besoin en interactivité est apparu avec la demande de la connectivité a Internet
nécessitant un lien bidirectionnel [9]. La norme traduisant le choix du satellite pour une voie
retour est le DVB-RCS (Return Channel by Satellite), utilise pour les applications
interactives, dans e cadre des systemes DV B-S ou son amélioration DV B-S2 actuels. [10]

L utilité de cette architecture sera illustrée dans le chapitre 4 *Application Aéronautique’.
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1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé le sujet de la convergence des télécommunications
vers des liaisons satellitaires. Nous avons montré les nombreuses qualités qui ont fait du
satellite un moyen indispensable dans le contexte de la télévision numérique. Pour renforcer
cette idée, nous avons pris la téédiffusion agérienne comme exemple qui, en dépit des
nombreux supports de transmission (faisceau hertzien, fibre optique) dont elle dispose n’a pas
hésité a adopter le lien satellitaire reposant sur lanorme DVB.

Dans le deuxiéme chapitre, nous alons expliquer le fonctionnement des réseaux

satellitaires les plus communs reposant sur e standard DV B.
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CHAPITRE 2

Le Standard DVB-S et son amélioration DVB-S2

2.1.Généralités:
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Initié en 1993, le projet européen international DVB a publié, alafin des années 90, une
famille de spécifications de transmission digitale basée sur un standard permettant de
transmettre de la vidéo et du son sous forme numérigue dans un format compressé développé
par le groupe MPEG. Ce format est le MPEG-2 qui définit a la fois une norme de
compression et des méthodes de multiplexage. Les trois principaux standards étant spécifiés
pour le céble (DVB-C), le satellite (DVB-S) et le terrestre (DVB-T) [9].

Lanorme DV B-S spécifie, pour latransmission par satellite la structure des trames DVB,
le codage de canal et la modulation des paguets MPEG-2. Elle donne aussi les
performances minimales requises par le systéme en termes de résistance aux erreurs et au
bruit. L’ implémentation de la partie réception est laissée au choix du constructeur.

Le choix des techniques de codage et de modulation a été fait pour obtenir un bon
rapport signal sur bruit (S/N), sans trop réduire I’efficacité spectrale [11].

Le succes de cette norme repose sur :

La smplicité de la GW qui centralise les données (ensemble des programmes a
diffuser) et la signalisation. Ces derniéres sont multiplexés par la GW sur une unique
porteuse occupant I’ensemble de la largeur de bande offerte par le transpondeur ;

La rapidité et la facilité d’installation des terminaux satellites ;

Les capacités d’évolution offertes par la généricité des conteneurs MPEG-2 TS (a
inclure flux vidéo, audio et tous types de données privées).

m '
- . B e
i | T e

SATELLITE B e | Sk

Figure2.1. Lestandard DVB-Set ses concurrents dans le monde

2.1.1. Lesflux detransport MPEG2-TS:
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Quel que soit le type de données émis a destination des terminaux satellites (son, vidéo ou
données), elles sont encapsulées dans des paquets MPEG2-TS de taille fixe (188 octets) dont
la séguence crée un flux de transport MPEG2-TS. On parle également de multiplexe puisqu’il
regroupe plusieurs canaux de données au sein d’une seule voie de communication. Plusieurs
méthodes sont disponibles afin d’encapsuler différents types de données. Notre intérét ici se
porte a la diffusion de flux vidéo et audio qui afait le succés du DVB-S dans le cadre de la
télévision numérique. La figure 2.2 illustre les ééments participant au multiplexage des
différents programmes.

Unités d'acces Programme comprenant
, B A _ Plusieurs ﬁuxiélémentaires
«(Encodeur | | | PES
o sl Pa - .
1 [ T { ) 3
.E.Encnl:llléuri J pag | PES |
Source | | Audo | | oEs dautres [ - ‘Flu:{l:le
; Sy . orogrammes | — transport
jEncodeur | | pay (P \ MPEG-2T5
| Data |
o . I T : E
-'Hnrluge| =
|

EETE

Paq: Paguetiseur
‘ OT: Donnees temporelles
MUY: Multiplexeur

OT | ‘ Autres donnges

Figure2.2. Multiplexage MPEG2-TS

Imaginons un bouquet satellite offrant différents programmes télévisuels a I’abonné.
Chaque programme est constitué d’une source video, d’une ou plusieurs sources audio et de
données synchronisées sur la méme horloge de référence (Program Clock Reference). Chaque
source est compressee séparément et donne un signal brut en sortie de compression que I’on
nomme flux éémentaire (ES : Elementary Stream). Ces flux éémentaires audio et vidéo
continus sont ensuite encapsul és en paquets (PES : Packet Elementary Stream) selon une base
temporelle commune. Chague paquet contient ainsi une estampille temporelle et un
identificateur de flux. La taille de ce paquet dépend du type d’application et peut atteindre
plusieurs centaines de kilo-octets. L’ensemble des programmes du bouquet satellite
décomposé en autant de PES est enfin multiplexé au sein d’un flux de transport MPEG2-TS.
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Les paguets constituant ce multiplexe sont des conteneurs MPEG-2 indépendants du type
de trafic véhiculé (source native MPEG2, ou IP). La méthode d’encapsulation implémentée
est le Data Streaming. Selon ce principe, les PES sont fragmentés et insérés dans les paquets
MPEG2-TS. Un paquet PES devant toujours coincider avec le premier octet de la charge utile
d’un paquet MPEG2-TS, des bits de bourrage sont alors nécessaires [12].

2.1.2. PaquetsMPEG2-TS:

Les paguets MPEG2-TS sont de courts paquets de taille fixe, 188 octets. Le paquet a un en-
téte de 4 octets et une charge utile de 184 octets. Toutefois I’en-téte du paquet peut étre
augmenté grace a des champs optionnels, diminuant du méme coup la charge utile du paquet.
Lafigure 2.3 détaille le paquet MPEG-2 TS et son en-téte standard de 4 octets.

ab Continuity Counter
'y
En-téte

¥ I Adaptation field control

&
188 Trame .
bytes Transport Scrambling control

MPEG-2 TS

Charge

Litile

Packet Identifier (PID)

Transport Priority
Payload Start indicator

Transport Error indicator

o A4 4

P
-

Synchronisation byte

4
=
P
-

4
4

Figure 2.3. Détail d’un paquet MPEG-2 TS et son en-téte

Le format de I’en-téte MPEG-2 TS reste le méme quel que soit la méthode d’encapsulation.

L es champs principaux sont :
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- Synchronisation byte : I’octet de synchronisation qui prend pour valeur 0100 0111
(0x47) et permet ainsi de détecter le debut d’un nouveau paquet.

- Payload_unit_start_indicator : le PUSI (1 bit) indique si le début d’un PES est
présent dans ce paquet. Plus généralement, son utilisation est indiquée pour savoir si le
début d’une donnée encapsulée par MPEG-TS est présent dans ce paquet.

- PID: composé de 13 bits, il permet d’identifier un canal logique au sein d’un
multiplexe.

- Adaptation_Field Control : ce champ (2 bits) permet de savoir si un en-téte optionnel,
nomme champ d’adaptation, suit I’en-téte standard :

00 : réservé pour des utilisations futures,
01 : pas de champ d’adaptation, seulement des données,
10 : seulement un champ d’adaptation, pas de données,

11 : champ d’adaptation suivi de données.

L’ encapsulation d’un flux de PES se fait en utilisant le data-streaming comme illustré dans
la figure 2.4. Dans ce type d’encapsulation, le PUSI n’est pas utilisé et on comble le paquet
MPEG-2 TS avec du bourrage. Ainsi dans un méme paquet il ne peut y avoir qu’un élément
d’un unique PES. Le PID des paquets sera le méme pour un PES donné ainsi que pour le

méme flux de PES, c’est-a-dire I’ES original [13].

Paguat PES (=134 B)

.
AL W M

‘I’

!_/ =, |III \ &g
.l.-:,f \.\‘ * .u-l. -
- +—— 4 F
1248 1288 4B
i e
Paguet MPEG-2 TS Champ d'adaptation
d'un autre flux [Bourrags)

Figure 2.4. Encapsulation d’un PES dans des paquets MPEG2-T S via data-streaming
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2.2.Chainedetransmission DVB-S:

La chaine de transmission du standard DV B-S au niveau de la couche physique est décrite
sur lafigure 2.5.

Dispersion o  oingonnageet

dénergie | -- | trensmision en bande

Figure 2.5. Chaine detransmisson DVB-S

En premier lieu, la dispersion d’énergie permet une répartition homogene des bits. Ensuite,
la chaine de transmission fait apparaitre le code correcteur d’erreur en mode bloc Reed-
Solomon (codage externe) avec des tailles de bloc avant codage de 188 octets et 204 octets
apres. L’entrelacement a pour objectif d’étaler sur une plus longue période de temps
les rafales d’erreurs introduites par le canal. Le codage convolutif (ou codage interne)
appliqué par la suite corrige d’autres types d’erreurs et permet d’atteindre des seuils de
taux d’erreurs binaires inférieurs & 1071°. La seule modulation prévue par la norme est une
modulation de phase a quatre états, QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) avec une réponse
en fréquence en cosinus suréleve de 0,35 [14]. L’ensemble des blocs sera détaillé par la suite.

2.2.1. Adaptation du multiplex et brassage:

Il peut arriver qu’un train binaire MPEG-2 contienne une longue suite de O et de 1. Cela
peut géner la récupération du rythme a la réception. Pour rendre ce train binaire aéatoire
(méme probabilité d’obtenir un 0 ou un 1), un brassage est réalisé par une séquence pseudo
aéatoire.

Le polyndme générateur de cette séquence est 1 + X1 + X1 . Le générateur est composé
de 15 registres a décalage. A chaque top d’horloge, on fait la somme (OU exclusif) des 14éme
et 15émeregistres, le hit résultant étant rebouclé sur le premier registre aprés décaage
vers la droite de tous les registres comme illustré sur la figure 2.5. Une séquence
d’initialisation est nécessaire. Celle spécifié par la norme DVB est : 100101010000000.

Chague bit ainsi calculé est ensuite gjouté (OU exclusif) a un bit des données en entrée, ce
qui revient a gjouter, a chaque mot de 15 bits des données d’entrée, un mot de la séquence

pseudo aleatoire. Le flux d’entrée est ainsi rendu statistiquement quasi aléatoire.
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La séquence est rénitialisée tous les 8 paguets transport MPEG-2. A la réception, le
processus inverse désembrouille le flux pour [ui redonner sa forme initiale. Le
désembrouilleur a cependant besoin d’un signal d’initialisation, afin de lancer la séquence

pseudo aléatoire au bon moment.

Séguence dinitalisation Registres 4 déculage
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Figure 2.6. Schéma de I’embr ouilleur/désembr ouilleur
2.2.2. Codage Reed Solomon :

Une préoccupation majeure pour la diffusion de signaux numériques est la résistance aux
erreurs. Pour la réception par satellite, le canal de transmission est trés sensible aux
perturbations, notamment de I’atmosphére. 1l faut donc un codage robuste, dont la premiéere
partie est le codage, dit externe, de Reed-Salomon (RS). Ce codage est particulierement
efficace pour les erreurs en rafale, cas de figure le plus fréguent pour la transmission

par satellite, puisqu’il permet de corriger des paquets de bits (des octets) et non des bits isolés.

Le code utilisé est un RS (204, 188, T=8), ce qui signifie qu’aux 188 octets d’une trame, on
en rgjoute 16 de redondance, avec un pouvoir correcteur de 8 octets par trame. La structure de

latrame, aprés codage RS, est présentée sur lafigure 2.7.

Synchro 187 octets dispersés 16 vetets RS

&
L

204 octets

Figure2.7. Trame DVB apres codage RS
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Ce code n’est pas exactement un code RS : pour pouvoir corriger 8 octets, la trame devrait
contenir 255 octets au total, dont 16 de redondance (code RS (255, 239, T=8)). Mais afin de
garder la structure des paquets MPEG-2 (188 octets avant codage) pour des questions de
synchronisation, on doit raccourcir le code. Pour ce faire, on cacule les 16 octets de
redondance en gjoutant 51 octets misazéro au début du paquet MPEG-2. Une fois ces 16
octets calculés, on retire les 51 octets nuls et on rajoute la séquence de redondance apres les
188 octets du paguet.

o [ ER netets -
Syne 187 vetels dispersés
51 octets
00.....00 Syne 187 vetets disperses
16 octets
00.....00 Syn 187 velels dispersés Redondance
Syn LE7 velets dispersés Redondance

4
k 2

204 netets

Figure 2.8. Raccour cissement du code Reed Solomon

La trame ainsi formée fait partie d’un code particulier et a éléments finis. A la

réception, le décodeur vérifie si latrame recue fait bien partie du code.
2.2.3. Entrelacement :

Le pouvoir de correction du code Reed-Salomon a ses limites : il ne peut corriger que 8
octets sur un paquet de 188 octets. Ainsi, pour éviter d’avoir des paquets d’erreurs trop long,

on utilise I’entrelacement des trames DVB.

A I’émission, les octets d’un paquet sont répartis dans d’autres paquets, ce qui permet
d’éviter d’avoir a corriger une longue suite de bits (ou octets) faux consécutifs.
L’entrelacement permet de répartir les erreurs sur plusieurs paquets, facilitant ainsi la

détection et la correction d’erreurs du décodeur RS.
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Le principe de I’entrelaceur convolutif utilise plusieurs registres a décalages qui vont
induire un retard. L’entrelaceur utilise deux parametres : le nombre de branches K et la
profondeur T (en octet) du registre a décal age de base [15].

Le principe de I’entrelaceur et du desentrelaceur est représenté sur la figure 2.9.

Paqan 7§ 1. Py et TSm0 1 . P TR0 2 et TR # L1
| B o i I i

1 & 3 = K s i mimhi
» L
Afn
gl .. gl
| i s v

f—

Avant entrelacement

-

O oy
[]
L)

R

BT

] % : |
—]
=i|l= =

C ]:I : H Aprés désentrelacement
13 xioti
T i 010

Figure 2.9. Principe de I’entrelacement
2.2.4. Codage convolutif :

Lorsque I'on affronte des milieux tres bruités comme dans le cas des liaisons satellites ou

terrestres, il convient de renforcer encore les mesures de protection des données a transmettre.

Les codes convolutifs, introduits en 1955 par Elias, peuvent étre considérés comme un
cas particulier des codes en bloc linéaires, mais un point de vue plus large nous fera découvrir
gue la structure convolutive additionnelle munit le code linéaire de propriétés
favorables qui facilitent a la fois son codage et améliorent ses performances. Les codes
convolutifs forment une classe extrémement souple et efficace de codes correcteurs d’erreurs.
Ce sont les codes les plus utilisés dans les systemes de télécommunications fixes et mobiles.
Théoriquement, ils ont les mémes caractéristiques que les codes en blocs sauf pour la valeur
de leur dimension et leur longueur. Les codes convolutifs s’appliquent sur des séquences

infinies de symboles d’information et générent des séquences infinies de symboles codés [16].
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2.2.4.1. Principe du codage convolutif :

Voici le principe d’un codeur utilisé par le DVB. Chague bit incident va générer deux bits
sortants et il seralié aux 6 bit précédents. Le bit 1 de sortie est un "OU exclusif” entre les bits

1,2, 3,4 et7tandisquelebit 2 de sortie est un "OU exclusif" deshits1, 3,4, 6t 7.

Enires des 1 a
(&= p i

Some des
a3l a & G| 7 r e it

T

Figure 2.10. Principe du codage convolutif
L avantage est que ce code dit "en treillis" va permettre de retrouver la valeur la plus
probable d'un bit en observant les bits précédemment recus. Mais I’inconvénient est que le
débit du train de données vient d’étre doublé. Pour y remédier a cela, on utilise une opération

appel ée poingonnage.
2.2.4.2. Poinconnage::

Le rendement du codeur vu ci-dessus est de 1/2, 1 bit d'entrée, 2 bits de sortie. Le
poingonnage consiste a améliorer ce rendement en ne transmettant pas certains bits sortant du
codeur convolutif. Si 3 bits se présentent a I’entrée du codeur, on va en retrouver 6 en sortie

mais on n’en transmettra que 4. Le rendement sera alors de 3/4. On parle aussi de FEC %a.

Mornbre de bl MNombre de bil en |[MNombre de bat FRC

cn onTree sortic ITANSITIS
L 2 2 1/2
2 d 3 215
3 & 4 304
3 4] o] Si6
7 14 B TR

Tableau 2.1. Illustration de la technique de poingconnage
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Bien slr, ce poinconnage crée des erreurs puisgue I'on ne transmet pas tous les bits. En
réception, dans le décodeur de Viterbi, on remplace ces bits par des zéros. De part, la
robustesse et la nature du code convolutif choisi, on retrouve leurs valeurs la plus probable

[17] [28].

2.2.5. Adaptation du signal au canal detransmission :

2.2.5.1. Filtrede Nyquist en cosinus suréleveé :

Avant I’émission, le signal doit étre filtré pour réduire son spectre aux dimensions de la
bande passante. On utilise le filtre de Nyquist pour éviter les interférences entre symboles.
Celui-ci a la particularité d’avoir une réponse temporelle qui s’annule aux temps multiples de
la période symbole Ts, de sorte que les symboles antérieurs soient a leur minimum quand le
symbole courant est a son maximum. Il s’agit d’un filtre en cosinus surélevé, caractérisé par

son facteur de roll-off a qui détermine laraideur du filtre.

Ce filtrage va donc diminuer le débit utile de notre signal en fonction du Roll Off. La
largeur de bande occupée sera égae a W ==0éb U x(1+
r o ) (2.1)
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Figure 2.12. Réponsetempor elle du filtre de Nyquist normaliséea Ts
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Pour améliorer les performances du filtre, il est réparti entre I’émetteur et le
récepteur, de fagon égale (tel que le produit des deux fonctions de transfert soit égale a celle
du filtre de Nyquist) [20]. L’expression de la fonction de transfert du demi-filtre est la

suivante:

HP) =1p I <fu(1—-w)

H() = J(o.s + 0.5 sin ((%] X ((f"\J ; lﬂ)D] pourfy(1—o) < [fl < fn(1+ @) (2.2)
M

H)=0p 1> Q-

Sachant que : fn est la fréquence de Nyquist

1 Ry 23
h=Gr3=7 (23)

Ts étant la période symbole, et Rslafréquence symbole.
2.2.5.2. Modulation numérique::

Pour transmettre des signaux MPEG- 2 sur un transpondeur satellite, on utilise le
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) pour moduler les informations numériques sur la

fréguence porteuse.

Plutt que dutiliser I'amplitude ou la fréguence de la porteuse pour transporter
I'information, QPSK module la phase de la porteuse. En fonction des données a moduler, la
porteuse est forcée dans une des quatre phases possibles, aussi appelée symbole. Le grand
avantage de cette méthode est que chaque symbole code deux bits de données, donc double la

guantité potentielle de données qui serait transmise avec une modulation d'amplitude ou de

fréguence.
108> AQ S IR e
DO e e F\ Jﬁ|_é]||| M | ﬁ\ rﬁ“ Tﬁ
_1'; —+>1 ou — - WJT'IMH?I rl“\' J'{/. %
Dl 11'5 .......... L I Jlfrj J : ||.J .' _| ,| :I._|I I
T Fhase I’:I: v;.-'z: (8] | :;-_-'3: f:

Figure 2.13. La modulation QPSK
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La figure 2.13 montre chaque paire possible de bits de données représentée par un angle de

phase différent et un exemple de signal QPSK.

A cause de l'utilisation du QPSK, le débit des données est exprimé en débit
symbole (symbol rate) plutét qu'en débit binaire (bit rate). Dans ce cas de figure, le débit
binaire est deux fois le débit symbole. Par exemple un SR de 20M S/s (20 Méga symboles par
seconde) équivaut a un débit binaire de 40Mb/s (40 Mbits par seconde) [21] [22].

2.2.5.3. Calcul du débit utile:

Lalargeur d'un canal satellite a—3 dB est de 36 MHz. De part, le filtrage de Nyquist, le

débit du signal binaire transporté sera donné par laformule suivante :

péb b == de ¢ 2.4
© B 1+r o (24)

Dans une transmission satellitaire, le Roll Off a été choisi égal a 0.35 (C’est le compromis
entre une bonne efficacité du filtre et un bon rendement). Ainsi, pour une largeur de cana de
36MHz, on obtient un débit utile de 26,6 Mbit/s. En pratique, on prend une largeur de canal
un peu plus importante, ce qui permet d'obtenir un débit binaire de 27.5 Mbit/s. Cette valeur
étant le débit en sortie du modulateur, elle est égale au Débit Symbole (ou Symbol Rate) du

transpondeur. On peut alors calculer le débit utile a partir de laformule suivante :
Déb u = déb b xr d o H xr d € (2.5)

Le rendement du code Reed Solomon est égal a 188/204 et celui du code convol utif est égal

au FEC. Il serachois par I'opérateur, en fonction de criteres techniques et économiques [19].
2.3. Ladeuxieme génération de DVB-S:

Le standard DVB-S2, comme spécifié par I’ETSI EN 302 307 représente une évolution
majeure de la diffusion numérique par satellite pour latélévision.

Avec les nouveautés apportées, nous avons gagné en efficacité spectrale d’une
valeur de I’ordre de 30% a 40% par rapport aux standards existants équivalents, en
plus des nouvelles applications introduites. Cet apport par le standard DVB- S2
s’explique par les modifications introduites au niveau des techniques de codage et de
modulation. Le tableau 2.2 représente les principales différences entre le DVB-S2 et le DVB-
S[23].
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Année 1994 2003
Standard DVB-S DVB-S2
MODCOD CCM ACM
Codage Viterbi, Reed Solomon LDPC, BCH
Modulation QPSK QPSK, 8PSK, 16APSK,
32APSK
Format des données MPEG-2 MPEG-2, MPEG-4, données

Tableau 2.2. Evolution du standard de communication par satellite

La vaste gamme d’efficacité spectrale et de configurations en termes de rapport porteuse a
bruit (C/N) ont rendu la norme DVB-S2 d’une telle souplesse qu’elle est compatible avec
toutes les fonctionnalités des répéteurs satellite.

De plus, elle n’est pas limitée au codage vidéo et audio MPEG-2, mais congue pour géerer
un éventail de formats audio et vidéo évolués que le projet DVB définit actuellement. La
DVB-S2 prend en charge n’importe quel format entrant, y compris les flux de transport

MPEG simples ou multiples, les flux binaires continus ainsi que les paquets IP et ATM.
2.3.1. Caracté&istiquesdu DVB-S2:

Le DVB-S2 adopte un codage canal avance, qui est une concaténation d’un code en bloc
BCH (Bose-Chaudhuri-Hochquenghem code) et d’un code LDPC (Low Density Parity
Check). La performance du codage interne LDPC se situe a I’intérieur de 1 dB de la
performance maximale théorique de lalimite de Shannon [32], ce qui équivaut a une
amélioration du seuil de 2 a 3 dB par rapport ala norme DVB-S pour un débit d’information

donné.

Le standard adopte aussi un ordre supérieur de modulation (QPSK, 8PSK, 16APSK, et
32APSK) ainsi que plusieurs formats de données dont le MPEG-4, et les formats génériques
tels que I’IP et ’ATM.

Afin de garantir la qualité de service requise, le DVB-S2 offre en plus de la modulation et
du codage variable un MODCOD adaptatif (Adaptive Coding and Modulation). Cette
technique permet une plus grande protection des canaux et une augmentation de la
capacité de transmission, en plus de I’introduction de nouveaux services [25] [26]. Les

techniques de codage et de modulation seront détaillées par 1a suite.
2.3.2. Chainedetransmission DVB-S2:
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La chaine d’emission DVB-S2 est composée d’une sequence de blocs fonctionnels comme

c’est illustré sur lafigure 2.14.
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Figure 2.14. Schéma fonctionne de la chaine d’émission DVB-S2

2.3.2.1. Bloc d’adaptation :

C’est une interface d’entrée qui assure I’adaptation et la synchronisation des flux entrants.

Elle donne comme sortie des paquets de longueurs fixes UPL=188x8 bits (User Packet

Length). Les types de données a I’entrée et a la sortie de ce bloc sont donnés dans le tableau

2.3.

Position
Station
transmission
Station
transmission
Station

transmission

de

de

de

Interface Type d’interface Connections

Entrée MPEG TS

Entrée Flux générique

Entrée Commande
ACM

A partir du MUX
MPEG

D’une source de

données
D’une unité de
contrble de déhit

Multiplicité

Simple ou multiple

Simple ou multiple

Simple ou multiple

Tableau 2.3. Types de données pour un systéme de transmission DVB-S2
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L adaptation passe par plusieurs étapes dont la premiére est la synchronisation. Cet
étage a pour but d’assurer un débit constant. La deuxiéme étape est la suppression des paquets
nuls du flux MPEG apres identification, ce qui permet de réduire le taux des données
et d’augmenter le taux de protection. Les paquets nuls supprimés seront insérés dans
leurs positions d’origine dans le récepteur. Ensuite, I’information passe par un codeur
pour la détection d’erreur CRC- 8 (Cyclic Redundancy Check). Les différentes étapes du
bloc d’adaptation sont présentées sur lafigure 2.15.

lorniz

T, T .
syrchionisatn slamepnten: | | codew signalisaticr et £ ale
G sl paquets i CACH amird a3 4

Commades

Figure 2.15. Le bloc d’adaptation

Les données sont, ensuite, regroupées dans des champs plus grands : DF ( Data Field),
pour lesquelles nous goutons des informations de signalisation de longueur fixe (80
bits) pour obtenir la trame BBFRAME ( Base Band Frame), comme c’est montré dans la
figure 2.16 [22] [27].

CCNNeEs Qenengue
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BRHFATTFR hamp des donmog ambrcLil ags

BIkRAME

Figure 2.16. Structure d’une BBFrame
2.3.2.2. Codeur FEC :

La correction d’erreur directe (FEC) est le sous- systeme fondamental pour obtenir
d’excellentes performances par satellite, avec des niveaux de bruit et de brouillage
particulierement élevés. Dans ce bloc nous appliquons les codes retenus par le standard DV B-
S2 qui sont les codes BCH et LDPC. Le nombre total des bits de la trame de sortie doit étre
constant, égale soit a 64800 ou a 16200.
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L e codage externe BCH

Les codes BCH (Bose Chaudhuri Hochquenghem) externes concaténés permettent
d’éviter les effets de seuil (d’erreur) dans le cas de faible taux d’erreur binaire (TEB). Ces
derniers sont appliqués sur chaque BBFrame d’une longueur de KgcH €t ce, afin de générer

des paquets protégeés contre les erreurs. Lafigure 2.17 illustre cette opération.

Kbch Nh{!h-K-bCh
« > 4 >
BBFRAME BCHFEC

Figure 2.17. Format d’une trame aprés codage BCH

Les paramétres des codes BCH pour un codage LDPC d’une longueur normale, c'est-a-dire
64800 bits sont donnés dans le tableau 2.4.

LDPC | BCHUncoded  BCH coded block N, BCH LOPC Coded Block
code | BlockK.,  [DPC Uncoded Block b error correction e
114 1 008 16200 12 64 800
1i3 21408 21600 2 64 80
& 23 {f 25820 12 64 800
12 32 208 32400 ! 64 800
35 38 688 38 880 2 64 800
23 43040 43200 il 64 800
34 48406 48600 2 64 800
4 51648 51840 2 64 800
g 51640 54000 0 64 800
89 6141 57600 B 4 80
g 68 182 88320 ; 64 800

Tableau 2.4. Parametres de codage BCH pour unetrame normale

Les polynémes générateurs correspondant aux différentes longueurs des codes BCH vues ci-

dessus sont donnés dans e tableau 2.5.
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94(%)  [10x+34x0+x 8

(%) [14xx+x0nBexBaxE

Oa(x) |1 2434545004 4 T+ 3B 4045 1045 1145 16
04(%) 1B e Tax 124 144416

95(3{] 1t 24034050+ x84y 0 104y 1 14 124416
gs(X)  [1+xtxdxxT+xB4x04x 104 x 124134 144 15416
G7(%) [ 102000 Ba e 0 1y 13415416
ga(X)  [1+xx a0t 1 2y 4y 144416
gglX)  [1hex x4 Oax 1416

GyoX)  [1extx0exT+xBax104x 1245134514416
G11(%) 13040+ x 141 24x 13416

yo(X) | 14actaSexBexT+xd4x 1 4+x124x16

Tableau 2.5. Polyndmes génér ateur s des codes BCH
Lecodageinterne LDPC :

Les codes LDPC sont des codes en bloc linéaires a faible densité, proposés par Gallager
[28] au début des années 60. Cependant, due a la complexité trop importante pour les
architectures matérielles de I’époque, ils connurent un faible écho. C’est aprés I’avénement
des turbo-codes [29] et la mise en évidence du principe "turbo” lié au décodage itératif qu’ils
furent remis au go(t du jour par Mackay [30] [31]. Ces codes sont extrémement performants

en termes de proximité avec la borne de Shannon pour des canaux binaires sans mémoire.

De maniére générale, un code LDPC est défini dans GF(q) (avec g = 2P) et est représenté
par sa matrice de parité creuse H de taille (Nigpc — Kidpc) X Nigpe dont les ééments non nuls
appartiennent au corps de Galois GF(q) [33].

Moch— Kidpe
- |
K—hch Nb—ch'Kbci'. ni-lJ|M:_kh.||.:ll.'
B - | e -
BEBEFRAME BCHFEC LDPCFEC
(Maeipe Bits)
< ™ >

Figure 2.18. Format d’une trame apreés codage LDPC
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Le flux de données sortant du codeur LDPC sera entrelace, comme I’illustre la figure 2.19.

5B
w . ot BBHeader
RITE EAD
M5B
RSP = — of BBHeader
_?J : read-out
Huw 1 - \“......- = first
i Lok
O i e
i v -t el
Raw 11600 £ e [
T . T
L5B
Col 1 Col 3
imm e of FECFRAME

Figure 2.19. Schéma d’entrelacement dans le cas d’une modulation 8PSK
2.3.2.3. Organisation selon le schéma de constellation :

Ce bloc a pour fonction la génération des symboles suivant le type de modulation adopté.
Par exemple, et comme le montre le schéma de constellation 16APSK dans la figure 2.20, les

bits sont regroupés en des symboles de 4 hits.

1001

Figure 2.20. Schéma de constellation 16APSK
2.3.2.4. Bloc de formation destrames de la couche physique:

Dans ce bloc le flux d’entrée sera coupé en slots d’une taille de 90 symboles chacun. Apres
chague groupe de 16 slots, nous goutons un en-téte qui contient des informations de
signalisations.
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XFECFRAME
S slots
- - - 4
A 00 svinbols .
Slot-1 Slot-2 rl: Slot-5

Figure2.21. Format de latrame dela couche physique

2.3.2.5.Bloc de modulation :

Dans ce bloc, le signal sera transformé de la bande de base vers la bande RF d’émission.
Avant I’émission on filtre notre signal par un filtre en racine de Cosinus Surélevé avec un

facteur de Roll - off de 0.35, 0.25 ou 0.2 comme c’est représenté sur lafigure 2.22 [34].

Z5mg,
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T._ | 20
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Figure 2.22. Facteur s de Roll-Off utilisés en DVB-S2

La chaine de transmission du standard DVB- S2 ainsi défini, permet donc de générer un

signal bien protégé et adébit plusimportant que celui du standard DVB- S[24].

2.3.3. Application du DVB-S2:

Le standard DV B- S2 a été congu pour plusieurs applications satellitaires larges bande :

Radiodiffusion delatéévision SD et HD ;

Services interactifs, y compris I’acces Internet, pour les applications grand public ;
Applications professionnelles, telles que les liaisons TV de contribution et le
journalisme éectronique par satellite ;

Transmission de contenus TV vers des émetteurs VHF/UHF terrestres;;

Transmission de contenus de données et agrégation de liens Internet (trunking) [22].
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2.4. Conclusion :

Nous arrivons a présent a la fin de ce deuxiéme chapitre dans lequel nous avons parlé du
projet DVB et des différents standards que ¢a a occasionné. Nous avons dans un premier
temps abordé la norme DVB-S d’une maniere plus ou moins détaillée, en insistant sur
I"architecture de la chaine de transmission au niveau de la couche physique et sur la méthode
d’encapsulation de données MPEG-2 TS. Ensuite, nous avons exposeé la deuxieme génération
du DVB-S, ainsi que les différentes améliorations qu’a connues celle-ci et ses domaines

d’application.

Cette étude nous a fait comprendre le fonctionnement des chaines d’émission - réception
DVB-S et DVB-S2. Chose qui nous permettra de passer ala deuxiéme étape, en I’occurrence,
la concrétisation de ces notions théoriques. C’est la toute I’utilité du troisiéme chapitre, dans
lequel nous exposons la réalisation de ces chaines, ainsi que des tests de performances au sein

d’un méme standard, ou entre les deux standards précédemment cités.
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CHAPITRE 3

Montage et paramétrage d’une chaine de

transmission DVB-S et DVB-S2
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3.1. Introduction :

La modélisation d’un systeme de communication est un moyen efficace et rapide pour
mettre en lumiére les performances et les principales difficultés de conception de ce dernier.
En se servant du matériel mis a notre disposition dans la station, on va passer d’un modele en
boucle locale vers un modéle d’une transmission réelle d’un opérateur de diffusion des
chaines TV, radios, Data (DVB-S/DVB-S2), pour tester ses performances en terme de taux
d'erreur binaire (TEB) et de bande passante (W). Les modifications introduites pour le
standard DVB-S2, mentionnées dans le chapitre précédent, ont permis d’attendre une

performance remarquable que nous allons détailler par la suite.

3.2. Travail effectué:

Ce chapitre consistera aors a faire un montage, paramétrage d’une chaine de transmission
en boucle locale et relever les résultats du BER en fonction de différents niveaux de réception
Eb/NO, différents facteurs de corrections FEC et différents types de modulation.

Ensuite passer du modele boucle locale niveau laboratoire vers le modéle réel d’un
opérateur de diffusion, en émettant le signal vers le satellite. On procede a refaire les méme
mesures et tracer des courbes comparatives avec les résultats précédemment obtenus et
déduire le taux d’atténuation que le signal a subit sur une liaison satellitaire a grandeur réelle.

Et finalement, comparer ces résultats avec ceux obtenus par simulation Matlab.

3.3. Montage et tests:

Pour mener a bien cette étude, nous proposons une démarche par éapes pour nos tests.
3.3.1. Test d’occupation spectrale :

Selon I’étude théorique du systeme dans le chapitre précédent, le standard ameélioré (DVB-

S2) offre jusqu’a 40% de bande passante supplémentaire par rapport aux standards
traditionnels.
Pour vérifier cette information, il suffit d’analyser les performances de la norme DVB-S en
terme de largeur de bande a -3dB. Pour cela on effectue la procédure va suivre. A I’aide d’un
codeur, un flux de données (vidéos, audio, data) de type SDI (c.a.d. un flux non compressg),
va étre injecté dans le décodeur. Ensuite d’une sortie ASI du décodeur vers I’entrée d’un
modulateur (DVB-S/DVB-S2).
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Il s’agit donc de jouer sur le type de modulation et le FEC, tout en fixant le débit binaire,

ensuite visualiser I’occupation spectrale sur I’analyseur de spectre pour chague norme.
Le montage:

Lafigure 3.1 illustre le montage réalisé au cours de ce test.

Figure 3.1. Banc d’équipement servant au test de I’occupation spectrale

LesDonnéesdu test :

Largeur du canal 36MHz

Types de modulations QPSK (DVB-S), 8PSK (DVB-S2)
FEC utilisé 3/4

Roll-off 0.35

La fréquence d’émission 14000 MHz

Bit Rate 8Mbps

Tableau 3.1. Données du test d’occupation spectrale
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Résultats du test :
a. Pour une modulation QPSK (DVB-S) :

Le débit symbole est de 5.787234 Méga bauds, avec une bande occupée de largeur égale a

7.81 MHz. Lafigure 3.2 montre ces résultats.
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Figure 3.2. Bande occupée a (-3dB) pour une modulation QPSK/DVB-S

b. Pour une modulation 8PSK (DVB-S2) :

Le débit symbole est de 3.590465 M éga bauds et 1a bande occupée est d’une largeur égale a

4.84 MHz. Lafigure 3.3 montre les résultats obtenus.
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Figure 3.3. Bande occupée a (-3dB) pour une modulation 8PSK/DVB-S2
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I nterprétation desrésultats:

En se basant sur les résultats obtenus, avec un FEC constant et égale a 3/4, un Roll-Off égal

a 35%, et un débit constant de 8Mbps, on peut remarquer que :

# Dans le cas d’une modulation QPSK (DVB-S) : un débit symbole de 5.787234 Méga
bauds occupant une bande de 7.81MHz ;

4 Dans le cas d’une modulation 8PSK (DVB-S2), un débit symbole de 3.590465 Méga
bauds occupant une bande de 4.84MHz.

On peut donc déduire que::

4 Lorsdu passage du DVB-S au DVB-S2, |le débit symbole diminue et 1a bande occupée
est réduite auss ;

4 La bande occupée augmente au fur et a mesure qu’on augmente le débit symbole, ce
qui impligue I’expression (3.1) de la bande passante en fonction du symbole rate et du
roll-off: W=8 X ((1+u) (3.1)

Si on part du principe qu’une bande de largeur égale a 7.81MHz représente 100% de la
bande passante, on peut calculer le pourcentage correspondant & une bande de largeur égale a
4.84 MHz. Et ce, selon laformule suivante. Sachant que x représente ce pourcentage.

_ 4.84 x 100%

= = 0
X =81 61.97%

La largeur de bande gagnée par le standard amélioré DVB-S2 peut donc étre interprétée
comme la différence entre |e pourcentage représentant la bande occupée en DVB-S (QPSK) et

le pourcentage représentant la bande occupée en DVB-S2 (8PSK) :
BP =100% — 61.97% = 38.03% = 40%
Conclusion :

Sdlon les résultats obtenus de ce test on peut conclure que la nouvelle norme DVB-S2
présente de maniére significative une amélioration en termes d’efficacité spectral pour

n’importe quel type de données transmise (vidéos, audio, etc.).
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3.3.2. Test en bouclelocale DVB-S/DVB-S2;

Il s’agit d’établir une chaine de transmission en boucle locale avec les mémes paramétres
que ceux d’une chaine de transmission réelle. Le banc d’équipements utilisé comprend le
matériel suivant :

4 Un modulateur (DVB-S/DVB-S2) : utilisé comme émetteur ;

4 UnIRD (HD) : utilisé comme récepteur ;

4 Un convertisseur defréguence: entrée Fl, et sortie en bande L ;

4 Un canal bruité : a I'aide d’un atténuateur pour mettre la chaine a des
conditions similaires que celles de latransmission rédlle ;

% Un flux ASI : constant égale a8Mbps;;

4 Deux PC: I'un pour exécuter les parametres d’émission et I’autre pour

visualiser les résultats au niveau du récepteur.

Le montage:

Lafigure suivante définit la chaine de transmission en boucle locale.

=
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

Figure3.4. Lachainedetransmission en bouclelocale
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Procédure:

Dans le but de tracer les courbes de variation du BER en fonction d’Eb/NO pour différents
niveaux de puissance, différents types de modulations et de FEC, on fait varier au niveau du
modulateur la puissance du signal émis, le type modulation et le FEC jusqu’a ce qu’on arrive
a un BER constant et optimal, c’est-a-dire assez petit pour un verrouillage de I’IRD a un
niveau de réception Eb/NO minimal.

Remarquel: Un changement dans le type de modulation et du FEC implique un
changement dans le débit symbole. 1l est donc nécessaire de synchroniser I’émetteur et le

récepteur sur une méme valeur de ce parametre.

Apres paramétrage de la chaine au niveau de I’interface du modulateur montrée dans la
figure 3.5, nous émettons le signal et recevons les différentes valeurs du BER et Eb/NO au
niveau du récepteur dans une interface illustrée sur la figure (3.6). Ces vaeurs sont
nécessaires pour tracer les courbes en boucle locale.
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Figure 3.5. Interface du M odulateur M 6100 de NEWTEC
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Figure 3.6. Interface d’un IRD HD RX8200 d’ERICSSON

Résultats du test :
a. Résultatsobtenus pour le standard DVB-S:

Les résultats obtenus sont représentés sous formes de courbes illustrées dans la figure
suivante.
s Résuttats en boucle locale
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Figure 3.7. Courbes BER vs Eb/NO pour une bouclelocale DVB-S
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I nterprétation desrésultats:
Selon les résultats obtenus, on peut remarquer que :

4% Pour un méme Eb/No : BER gpsk 23 < BER gpsk 34 < BER gps« 556 < BER opsk 718

+ Les différents types de ModCod possedent des niveaux de verrouillage différents. Le
signal le plus robuste se verrouille en premier, ici en I’occurrence, on parle de celui
avec le ModCod QPSK 2/3. Le gain entre deux modulations consécutives est a peu
preségal a0.25dB ;

& On peut obtenir une bonne réception (c.a.d. avec un BER= 1e®) pour les quatre types
de ModCod mais avec des niveaux de réception différents. Dans le cas pratique,
utiliser le signal le plus robuste nous permet de minimiser la puissance d’émission du
signal, mais en contrepartie, occuper une plus grande largeur de bande. Par contre,
I’utilisation du signal le moins robuste demande une énorme puissance d’émission,

ceci dit ce genre de signal épargne d’une maniére considérable la bande passante.

Remarque2 : Les résultats obtenus dans ce cas de figure nous ont fait comprendre I’utilité
de I’utilisation d’un ModCod QPSK % au niveau de la TDA. En effet, le QPSK ¥ se trouve

étre un compromis entre une occupation optimale de la bande passante et une utilisation
raisonnable de la puissance d’émission.

b. Résultatsobtenuspour lestandard DVB-S2:

Rbsultats en bouele lneale
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Figure 3.8. Courbes BER vs Eb/NO pour une boucle locale DVB-S2

50| Page



Chapitre3 : Montage et paramétrage d 'une chaine de transmission DVB-S et DVB-S2

I nterprétation desrésultats:
A partir de ces courbes, on peut remarguer que:

4 Pour obtenir le méme niveau de BER pour les différents types de ModCod, nous avons
besoin d’Eb/No différents. La relation peut étre représentée comme suit :
Eb/No gpsk 213 < ED/NO opsk 34 < ED/NO spsk 35 < ED/NO spsk 314

4 L’allure des courbes montre que dans le cas du standard DV B-S2 le passage d’un BER
de I’ordre de 1e aun BER de 1€® est rapide, c.a.d. que I’intervalle Eb/No requis est
petit ;

4+ Legainen Eb/No entre deux ModCod consécutifs est a peu pres égal a0.8 dB.

3.3.3. Chainedetransmission DVB-S/DVB-S2 sur le satellite SESA :

A I’aide d’une station mobile (DSNG), on a pu éablir une liaison satellitaire entre le
téléport de BOUCHAOUI et le satellite SES4 (22°W) et faire la réception au niveau du
pupitre de la station.

La chaine d’émission/réception comprend les mémes équipements que ceux de la boucle
locale (c.a.d. partie bande de base et partie radio fréquence), a I’exception des atténuateurs.

L’air est dans ce cas de figure, le canal de transmission.

Avant de commencer la procédure de transmission, il faut d’abord calculer le bilan de

puissance correspond a cette liaison :
Bilan deliaison :

Lorsque les ondes se propagent, elles s’affaiblissent notablement. La qualité d’une liaison
dépend fortement de la puissance de I’onde électromagnétique recue au niveau du satellite.
Pour cela Il est important de calculer un bilan de liaison a l'avance pour pouvoir effectuer la

transmission avec la qualité requise, suivant I’équation (3.2) :

PIRE [dBW] = Pe[dBW] +G [dBi] - Att [dB] (3.2)
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Sachant que :

v La PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente): est la puissance rayonnée par
rapport a une antenne isotrope pour laquelle G=1, donnée par I’opérateur ;

v' Pe: est laPuissance démission= puissance mesurée + le facteur de couplage

v G:estleGaindel'antenne;

v Att : désigne les Pertes de transmission (perte du guide d’onde) ;

Il s’agit de mesurer le niveau de puissance de chaque étage de la chaine montrée dans la
figure (3.9) en se servant du matériels de lafigure (3.10), puis mesurer le niveau de puissance
a la sortie de I’'HPA 1 et I’'HPAZ2 et calculer la PIRE correspond a chaque chaine, ensuite

comparer les valeurs trouvées avec celles données par I’operateur.
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Figure 3.9. Chaine de transmission radiofr équence
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Figure3.10. Matériels utilisés pour calculer le bilan deliaison

Dans un premier lieu, caibrer le puissance-métre sur une puissance référence P=0 dBm,
puis insérer manuellement la fréquence d’emission qui égae a 1400MHz (figure 3.11),

ensuite commencer les mesures.

Figure3.11. Procédure de calibrage du puissance-métre
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Sachant que :

La PIRE donnée par I’opérateur pour I’HPA1 est égale a 65.5dBW ;
La PIRE donnée par I’opérateur pour I’HPAZ2 est égale a 65.1dBW ;

Et |a puissance mesurée avec le puissance-metre a la sortie de I’HPA :

4 Est égaea-2.9dBm pour I’'HPA1L ;
+ Estégaea-4.9dBm Pour ’'HPA2 ;

Ainsi que le gain d’antenne est de 59dBi et les pertes du guide onde est de 2dB.

Aprés avoir relevé tous les mesures du tableau (3.2) :

HPA 1 HPA 2
Puissance mesurée en (dBm) -2.9 Puissance mesurée en (dBm) -4.9
Facteur de couplage 41.4 Facteur de couplage 43

Niveau réel de ’'HPA en (dBm) 385 Niveau réel de ’'HPA en (dBm) 38.1

Tableau 3.2.Valeur s mesurées a la sortie de ’'HPA
Remarque:

Le niveau de puissance réel de I’'HPA est la puissance d’émission Pec.a.d. la puissance

mesurée plus le facteur de couplage.
On peut donc calculer laPIRE des 2 HPA suivant laloi (3.2) :
> HPA 1:
LaPIRE= 38.5-30[dBW] + 59[dBi] -2[dB] = 65.5 dBW
> HPA2:
LaPIRE= 38.1-30[dBW] + 59[dBi] -2[dB] = 65.1 dBW
Conclusion :

Selon les résultats obtenus de ces mesures, on peut remarquer que la PIRE calculée est la
méme que celle donnée par I’opérateur pour les 2 HPA de la chaine radiofréquence. Donc on
peut effectuer laliaison vers le satellite SESA.

54 |Page



Chapitre3 : Montage et paramétrage d 'une chaine de transmission DVB-S et DVB-S2

Procédure:

Dans un premier temps, nous déployons I’antenne de la station mobile (bande Ku) et la
positionnons vers la direction 22°W. Nous utilisons un analyseur de spectre pour sélectionner

la porteuse de |la montée sur satellite. Ensuite, nous faisons entrer les parametres d’émission.

Puissance d’émission 17 Dbw

Fréguence en bande L 1355 MHz

Fréquence d’émission (bande Ku) 14 155 MHz

Type de modulation DVB-S(QPSK), DVB-S2 (QPSK ; 8PSK)
Bit Rate 8Mbps

Tableau 3.3. Paramétres d’émission

Il est aussi nécessaire de paramétrer I’antenne. Le tableau 3.4 montre ces paramétres.

Azimut +38.6
Polarisation -57.7
Elévation +35.5

Tableau 3.4. Parametres de I’antenne

La chaine d’émission/réception est représentée dans lafigure 3.12.
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Figure 3.12. La chaine detransmission DVB-S/DVB-S2 sur le satellite SES4 (22°W)
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Apres avoir exécuteé ces parametres, il suffit d’effectuer les mémes étapes que celles de la
boucle locale (c.a.d. pour différents niveaux de puissance d’émission, types de modulation, et
FEC) puis relever les vaeurs du BER et Eb/NO a la réception. Les résultats obtenus sont

présentés sous forme de courbes.
a. ChaineDVB-S:

La largeur de la bande passante que nous allons occuper nous permettra d’utiliser deux
types de ModCod, en I’occurrence QPSK 2/3 et QPSK 3/4. Les résultats obtenus pour cette

chaine sont illustrés dans lafigure 3.13.
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Figure 3.13. Courbes BER vs Eb/NO pour unetransmission réelle DVB-S
I nterprétation desrésultats:
Selon les résultats obtenus, on peut remarquer que :

%+ Les vaeurs du BER pour le ModCod QPSK 3/4 dans I’intervalle Eb/No sont
supérieures acelles du QPSK 2/3.

4 Leverrouillage du récepteur pour un ModCod QPSK 2/3 se fait pour Eb/NO = -0.5dB
pour un BER égale a 4e*. Tandis que pour le ModCod QPSK 3/4, le récepteur
verrouille aun Eb/NO = 0 dB pour un BER=1.8¢e™3.
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4 Lesdeux types de ModCod permettent d’atteindre un bon niveau de réception.

Remarque3: La TDA utilise le QPSK 3/4 pour la transmission dans les conditions

normales, mais dés qu’il est question d’intempéries, un signal plus robuste est utilisé en
appliguant le ModCod QPK 2/3.

b. ChaineDVB-S2:

Lafigure 3.14 montre les résultats obtenus pour ce type de transmission.
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Figure 3.14. Courbes BER vs Eb/NO pour unetransmission réelle DVB-S2

Interprétation desrésultats:
En se basant sur les courbes qu’on a obtenu, nous pouvons dire que :

4 Le récepteur se verrouille dans le cas des signaux les plus robustes pour des valeurs
d’Eb/No minimales. La relation entre ces ModCod pour une méme BER peut étre
exprimée par : Eb/N0 gpsk 213 < Eb/NO opsk 314 < ED/NO spsk 35 < ED/NO spsk 34

4 Les différentes ModCod permettent d’atteindre les niveaux de réception requis.
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Remarqued : La TDA utilise le ModCod 8PSK 3/4 pour la transmission avec la norme
DVB-2, et le ModCod 8PSK 3/5 pour un signal plus robuste en cas de mauvaises conditions
météorologiques. La modulation QPK est rarement utilisée dans ce cas de figure.

3.3.4. Simulation des chaines DVB-S et DVB-S2 en utilisant Matlab :
Procédure:

La modédlisation informatique de systemes de communication est un moyen efficace et
rapide pour mettre en lumiére les performances et les principaes difficultés de
conception de ces derniers. En se servant de bibliotheques, un outil de simulation
comme Matlab permet de modédiser de fagon tres pédagogique des chaines de
transmissions, pour en anayser par exemple les performances en termes de taux d'erreur
binaire (BER).

Cette partie consistera alors a simuler les chaines d’émission/réception DVB-S et DVB-S2

afin de tracer des courbes théoriques de I’évolution du BER en fonction de I’Eb/No.

Dans un contexte de simplicité et de convivialité, nous avons jugés utile de smuler les
chaines DVB-S et DVB-S2 a I’aide d’interfaces graphiques réalisées sous Matlab.

a. Interface desimulation descourbesDVB-S:

Dans la figure 3.15 , nous pouvons voir un schéma synoptique présentant la structure du
code de smulation de la chaine DVB-S a I’émission. Le schéma inverse est réalisé en

réception en integrant un code de calcul de la BER en fonction des valeurs du vecteur Eb/No.

Pour résumer, on crée un nombre déterminé de trames de 188 octets. Ces trames seront
transformés selon les corps de Galois pour pouvoir étre traité par le codeur Reed Solomon. A
la sortie du codeur, nous avons des trames de 204 octets qui seront converties en binaire avant
de pénetrer I’étage de I’entrelaceur convolutif. L’étage du codeur convolutif rend le message
plus resistant aux erreurs. Ce dernier sera modulé, puis filtré avant de passer dans un canal a
bruit blanc. A la réception, le message sera démodulé, décodé par I’algorithme de Viterbi,
désentrelacé, puis décodé a nouveau dans I’étage du décodeur Reed Solomon. Un algorithme
spécifique calcul le nombre de bits erroné, ce nombre sera divisé par le nombre de bits émis

pour avoir le taux d’erreur binaires.
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Figure 3.15. Schéma synoptique du code de la chaine d’émission/r éception

La figure 3.16 montre I’allure de I’interface graphique, disposant de champs pour la

sélection du type de modulation et du FEC, des zones de textes pour saisir le vecteur Eb/No et

le nombre de trames a émettre, ainsi que de bouttons pour activer la fonction BER(it et

sauvegarder |es anciennes courbes.
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Figure 3.16. I nterface graphique Curve Simulator DVB-S
b. Interface desimulation de courbesDVB-S2:

La structure de ce code spécifie que chaque trame de 188 octets al éatoires générée, passera
par I’étage du codeur interne BCH, puis par le codeur interne LDPC. Le message une fois
codé passera par I’entrelaceur, puis par le modulateur. Du bruit blanc lui sera gjouté au niveau
du canal Gaussien. Plustard, il sera démodulé, désentrelacé, décodg, et le calcul du BER sera
effectué.

LA T (R S

Furyr mim ululur

Figure 3.17. Interface graphique Curve Simulator DVB-S2
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Résultats et interprétation :
a. Pour lachaine DVB-S:

_ Résultats de simulation
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Figure 3.18. Courbes du BER vs Eb/No pour la chaine DVB-S
Interprétation desrésultats:

A partir de ces résultats nous pouvons remarquer que :

+ Plus les signaux possedent des ModCod élevés plus ils atteignent un niveau de
réception satisfaisant pour des puissances moins importantes ;
4+ Les résultats sont parfaitement cohérents avec ceux trouves en transmission reelle

et en boucle locale.
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b. Pour lachaine DVB-32:
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Figure 3.19. Courbes du BER vs Eb/No pour la chaine DVB-S2

Interprétation desrésultats:

Les résultats de la simulation montrent que :

4 Lesvaleursdu BER diminuent avec I’augmentation de lavaleur d’Eb/No ;

+ Les courbes simulées possédent la méme alure que celles obtenues dans le cas réel et

labouclelocale;

4 Dans ce cas de figure le passage d’un BER élevé vers un BER idéale se fait sur un

intervalle Eb/No réduit.
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3.3.5. Courbes comparatives :

a. Courbescomparatives DVB-S:
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Figure 3.20. Cour bes compar atives pour QPSK 2/3
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Figure 3.21. Courbes compar atives pour QPSK 3/4
Interprétation desrésultats:
D’apres ces courbes, nous pouvons remarquer que :

4 Les résultats obtenus en transmission réelle, ceux de la boucle locale, et ceux trouvés
par simulation possédent laméme alure ;

4+ Lescourbesdelatransmission réelles et celles de la boucle locale sont trés proches les
unes des autres et se chevauchent méme a un certain point ;

4 Les courbes ne sont pas superposées en raison de plusieurs facteurs. On peut citer a
titre d’exemple : Les erreurs liées a de fausses mesures, les imperfections liées a la

chaine de transmission, ainsi que la variation du bruit.
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b. Courbescomparatives DVB-S2 :
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Figure 3.22. Cour bes compar atives pour QPSK 2/3
’ Gour bes comparatives
it g T E
F — —— PR A Leanl ]
- "vé;\ —E—OPER M Red
e w —— OPEK 34 giruil o
be '.I‘ E
E e, i E
E ¥ 3
L] = H",___ i ;] —
EF : y | 3
@ L kSl ! 4 ]
Chin | E
» ] e | ]
= ! v -
= Y ! ] =
8 X [
12:8 o
14 ] in z
b oG
Figure 3.23. Courbes compar atives pour QPSK 3/4
Courbes comparatives
™. = |o—s i
= " —=— EPER TS Lazal
- —— PR 5 Rl
s "\_ —&— EFIK 18 Sk
%
e ¥
- b 4
i £l - '\"-\._ 25 I.
& - . i &
= B Es N
EN : "'&_ [
- . x
T2 E ﬁ'.ll
N 1]
‘-l.l ; IIIII
5 [
i 1 AR .
pE -
Entin ieiR)

Figure 3.24. Cour bes compar atives pour 8PSK 3/5
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Figure 3.25. Cour bes compar atives pour 8PSK 3/4
I nterprétation desrésultats:
En comparant les différents résultats obtenus nous sommes en mesure de dire que :

4 Les courbes de la chaine de transmission réelle, celles de de la boucle locale, et celles
effectuées par simulation Matlab possedent des allures similaires, et se chevauchent
méme dans certains points, méme si ces derniéres sont quelque peu décalées les unes
des autres;

4+ Lesraisons qui ont engendrés ce décalage sont notamment liées a des facteurs d’ordre
physique. On peut citer a titre d’exemple les imperfections liées aux équipements de la
réalisation, les erreurs de mesures, ains que les variations imprévisibles du bruit du au

changement continuel de la condition météorologique.
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3.4. Conclusion :

Nous avons présentés dans ce chapitre une partie trés importante de notre projet de fin
d’étude, celle du montage et du paramétrage de chaines de transmission DVB-S et DVB-S2,
suivie de plusieurs tests de performance, surtout en matiere d’occupation spectrale et de
variation du taux d’erreur binaire en fonction de I’Eb/No. Les résultats qu’on a obtenus sont le
fruit de nombreux mois d’acharnement. En effet, il fallait en premier lieu se familiariser avec
les différents égquipements, pour ensuite entamer le montage, puis le paramétrage de la chaine.

La montée sur satellite fOt une toute autre expérience, et I’erreur était interdite.

Cette étude nous a apporté non seulement des connai ssances théoriques, mais également des
connaissances d’ordre technique et professionnel. Et ¢a a répondu a nombreuses de nos
questions, surtout celles concernant I’utilitt de ces normes dans le domaine des

tél écommuni cations aéronauti ques.

Dans le dernier chapitre, nous parlerons des téléecommunications aéronautiques d’une
maniére générale, puis des nécessités actuelles, ensuite de I’introduction de ces normes
comme moyen d’acces satellitaire en Europe. Finalement, nous allons aborder |e probléme de
synchronisation des stations VSAT au niveau de I’ENNA et les risques que ¢a implique, puis

proposerons une solution basée sur la norme DVB-RCS.
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Chapitre 4

La norme DVB-S en Aéronautique
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4.1. Historique:

Les premieres liaisons radios aéronautiques remontent au début du XXe siecle. A cette
époque les balons dirigeables et les avions communiquaient en radiotélégraphie dans la
bande aéronautique des 900 métres. Depuis, les systemes utilisés n’ont cessé d’évoluer au gré
des avancées technol ogiques et des nouveaux besoins émergents.

Ces communications entre les aéronefs et le sol se sont rapidement avérées indispensables
pour améliorer la sOreté et I’efficacité des vols. En 1917, le premier émetteur récepteur radio
pour avion a été inventé et la premiére communication radio entre un avion et le sol a été
effectuée. Mais ce n’est qu’au debut des années 1930 qu’il est devenu techniquement et
commercialement possible d’installer une radio a bord des avions. C’est d’ailleurs a cette
méme épogue que la société ARINC (Aeronautical Radio INCorporated), un acteur important
du domaine, a été fondée.

Apres la deuxieme guerre mondiale, I’aéronautique a connu une évolution majeure avec
I’apparition de l’aviation commerciale et le transport des passagers. En 1947, I’OACI
(Organisation de I’Aviation Civile Internationale) a été créée pour veiller au développement
sir et ordonné de I’aviation civile internationale. C’est aussi en 1947, lors de la conférence
mondiale des radiocommunications, organisée par I’Union Internationale des
Télécommunications (UIT), que la bande VHF de 118 a 132 MHz est allouée aux services
aéronautiques mobiles. Cette bande est aors divisée en 70 canaux de 200 kHz. Ce nombre
n’a cessé d’augmenter depuis, pour atteindre son maximum en 1994. Le tableau 4.1 montre

I’évolution du nombre de canaux VHF de 1944 a nos jours.

Année  Bande de fréquence  Espacement des canaux  Nombre de canaux

1947 118 - 132 MHz 200 kHz 70

1958 118 - 132 MHz 100 kHz 140
1959 118 - 136 MHz 100 kHz 180
1964 118 - 136 MHz 50 kHz 360
1972 118 - 136 MHz 25 kHz 720
1979 118 - 137 MHz 25 kHz 760
1994 18- 137 MHz 8,33 kHz 2280

Tableau 4.1. Evolution du nombre de canaux VHF pour les communications aéronautiques
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Aujourd’hui, les fréquences de radiocommunication sont tres convoitées. Il est donc
difficile d’étendre la bande aéronautique VHF. De plus, la séparation des canaux de 8,33 kHz
correspond a I’espacement minimal qui permet de transmettre de la voix avec une qualité
suffisante. 1l est donc a present tres difficile d’augmenter la capacité des systemes de
communications vocales. Cette augmentation est pourtant nécessaire pour répondre a la

croissance du trafic aérien [35].

Le transport aérien est aujourd’hui le moyen de transport qui se développe le plus
rapidement. La figure 4.1 illustre les prévisions d’augmentation du trafic aérien en Europe

d’ici 2020 par Eurocontrol.

B B

hzores  Candnes

[e} EUROCONTROL X014 whsw ditiinlial flSTATFOR

Figure 4.1. Prévisions de I’laugmentation du Traffic aérien en Europe

4.2. LeDatalink et le concept CNS/ATM

A lafin des années 70, les compagnies aériennes ont pris conscience du potentiel et de
I’intérét de proposer des communications basées sur les liaisons de données numériques sol
bord en introduisant I’ACARS (Aircraft Communications Addressing and Reporting System).

Ce systeme utilise les canaux VHF de 25 kHz réservés aux communications vocales. 1l offre
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un debit de 2,4 kbps et a pour but d’échanger des messages textes entre I’avion et la

compagnie aérienne [ 36].

En 1983, un comité dédié aux futurs systémes de navigation aérienne a été créé. Il s’agit du
comité FANS (Future Air Navigation System). Il était chargé d’étudier, d’identifier et de
développer de nouveaux concepts opérationnels et de nouvelles technologies dans le domaine
des communications, de la navigation et de la surveillance aérienne, pour faire face aux
nouveaux besoins et a la croissance du transport aérien mondial. C’est ainsi qu’a éeté introduit
en 1991, le concept CNS/ATM (Communication, Navigation, Surveillance/ Air Traffic
Management). Son but étant d’améliorer la capacité et I’efficacité du transport aérien, tout en
garantissant lameilleure sireté possible.

Le comité FANS, dans un premier temps propose de changer la maniére méme dont les
pilotes et les contrbleurs au sol communiquent entre eux. Le moyen de communication
primaire doit ainsi passer progressivement des communications vocales aux communications
de données numeériques, communément appelé Datalink. C’est ainsi qu’on a vu naitre
I’application CPDLC (Controller Pilot Data Link Communications) prévues pour une

utilisation dans les espaces aériens océaniques ou polaires.

Dans un contexte d’un réseau plus global, le réseau ATN (Aeronautical
Telecommunication Network) qui permet I’interconnexion des différents réseaux de I’aviation
civile, y compris les liens sol bord est en train d’étre développé. Certains sous-réseaux sont
d§a en cours de déploiement comme la VDL (VHF Datalink) mode 2. Depuis 2004 des
applications CPDLC ont ains été mises en ceuvre pour les avions en route grace a la VDL

mode 2. Actuellement, le réseau ATN est toujours en cours de déploiement.

4.3. Les classes de communications sol bord :

Les communications aeronautiques font I’objet de recommandations émises par I’OACI.
Elles sont regroupées dans un document de référence de I’OACI nommé I’annexe 10 [37].
Cette annexe a été régulierement amendée et comporte aujourd’hui cing volumes. Le volume
1l est consacré aux systemes de communication et divise en deux parties dédiées

respectivement aux communications de données numeériques, et aux communications vocal es.
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Figure 4.2. L es classes de communications sol bord

Dans la premiére partie, et comme le montre la figure 4.2 I’annexe 10 de I’OACI définit

guatre catégories de communications aéronautiques sol bord :

ATSC (Air Traffic Services Communication) : Les communications pour les
services du controle aérien ;

AOC (Aeronautical Operational Control): Les communications opérationnelles
pour les compagnies

AAC (Aeronautical Administrative Communication) : Les communications
administratives pour |es compagnies

APC (Aeronautical Passenger Communication) : Les communications pour les
passagers

Les communications ATSC et AOC sont classifiées comme critiques. L’ATSC désigne les
communications entre pilotes et personnels du contrdle aérien au sol. Les services ATSC ont
pour but d’éviter les collisions entre les aéronefs, ou encore de fournir les informations utiles
a I’exécution sdre et efficace du vol. Ils doivent aussi fournir un service d’alerte pour prévenir

les organismes appropries lorsque la situation d’un avion le nécessite.

Les compagnies aériennes ont aussi des besoins en communication pendant le vol. Les
communications opérationnelles (AOC) regroupent I’ensemble des "communications
nécessaires a I’exercice de I’autorité sur le commencement, la continuation, le déroutement ou

I’achévement du vol pour des raisons de sécurité, de régularité ou d’efficacité" [37]. Ces
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communications permettent aux pilotes de benéficier d’une liaison directe avec le personnel

de lacompagnie au sol.

Les communications administratives AAC désignent les communications entre les pilotes
et les compagnies mais qui ne sont pas liées a la sécurité ou la slreté des vols. Enfin, les
communications Passagers (APC) regroupent I’ensemble des services proposés aux passagers
basés sur des communications sol bord. Cette derniere catégorie fait I’objet de beaucoup de

travaux de recherches car trop peu de services APC sont proposeés a ce jour pendant les vols.

4.4. L es systemes de communications de données :

4.4.1. Lessystémesde communicationsde donnéespour lecontrbleaérien :

On distingue deux catégories de systemes de communication de données numeriques pour
le controle aérien. Les liaisons directes avec le sol et les liaisons par satellite, comme le

montre lafigure 4.3.
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Figure 4.3. Les systemes de communications pour le controle aérien

Les performances requises pour les communications aéronautiques sont exprimees sous la
forme de RCP (Required Communication Performance) [38] définies par I’OACI. Les
performances attendues sont exprimées par un ensemble de parametres et leur valeur requise.

On peut citer :
La disponibilité (Availability) : la probabilité qu’une transaction opérationnelle
puisse étreinitiée ;
Le temps de transaction (TT95): le temps maximum pour qu’une transaction

opérationnelle soit terminée pour 95% des cas;
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L’intégrité (Integrity) : le taux maximum acceptable d’erreurs non détectées pendant

une transaction opérationnelle.

Mais ce qui caractérise surtout ces parameétres, c’est le niveau d’exigence qu’ils fixent par
leur valeur. Effectivement, compte-tenu des enjeux et du niveau de sOreté |égitimement
attendu pendant les vals, il est normal d’exiger des systémes de communications de tres

hautes performances.

4.4.2. Lessystémesdecommunication de données pour les passagers:

Les communications agronautiques pour les passagers ne sont pas soumises aux mémes
exigences de disponibilité, d’intégrité et de continuité que pour les communications du
contréle aérien, du fait qu’elles n’impactent pas la sGreté des vols.

Les recommandations concernant la qualité des services multimédia pour les passagers

prévoient trois principaux parametres :

Ledéai : la durée entre I’émission et la réception des données ;
Lagigue: lavariation du délai ;

L etaux de perte: leratio de paquets perdus.

L’UIT (Union Internationale des Télecommunications) donne des recommandations pour
de nombreuses applications vocal es ou de données telles que la téléphonie, la visioconférence,
la navigation sur le Web ou encore I’émission et la réception de courriers électronique [39].
Letableau 4.2 en donne quelques exempl es.

Application Délai Gigue Taux de pertes

Téléphonie <150 ms (préférable) <1ms <3%
<400ms (limite)
Navigetiotnweb  <2sipage (preférable) - -
<4sipage (préférable)
Courrier électronique plusieurs mn - -

Tableau 4.2. Perfor mances des services multimédias
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4.5. Leslimites des systémes existants et les per spectives::

A ce jour, les systemes permettant les communications sol bord aéronautique sont
nombreux et différenciés suivant qu’ils s’adressent aux communications critiqgues ou non
critiques. Les solutions par satellites présentent des limitations principalement en termes de
capacité disponible.

On comprend donc que dans un contexte de croissance du trafic aérien et de I’apparition de
nouveaux besoins notamment pour les passagers mais aussi pour le contréle aérien et les
compagnies, il est nécessaire d’envisager de nouvelles solutions qui pourront répondre aux
différentes contraintes spécifiques du domaine aéronautique. Plusieurs industriels et
opérateurs étudient de nouvelles solutions et plusieurs projets de recherches couvrent aussi les

probl ématiques inhérentes a ces systémes.

Inmarsat travaille avec Boeing sur la conception d’une nouvelle genération de satellite,
Inmarsat 5. La principale nouveauté de ce systeme est qu’il utilisera la bande de fréquence Ka
(26,5 a 40 GHz) qui devrait permettre de fournir des débits supérieurs a ceux pProposés
actuellement.

Iridium travaille aussi sur la deuxiéme génération de sa constellation de satellites. En 2010,
elle a signé un contrat avec Thales Alenia Space pour la construction de 81 satellites. Le
développement et le lancement de ces satellites se poursuivent actuellement avec un objectif

de systéeme opérationnel pour 2017.

En Europe, beaucoup de travaux sur les futures communications aéronautiques sont
actuellement menés dans le cadre du projet SESAR (Single European Sky ATM Research)

[40]. Ce projet se déroule en trois phases :

Une phase de définition de 2004 a 2008 financée en partie par la Commission
Européenne et dirigée par Eurocontrol ;

Une phase de dével oppement de 2008 a 2014 ;

Une phase de déploiement de 2014 a 2020.

Le projet SESAR est un projet européen tres ambitieux. Son objectif global est de définir et
d’implémenter de nouvelles solutions techniques et operationnelles pour satisfaire les besoins
du contréle aérien a I’horizon 2020. 1l devrait permettre de multiplier par trois la capacité de
I’espace aérien, et de multiplier par dix la sGreté des vols tout en réduisant de 10% les
émissions de CO2 et de 50% les colts du contrdle aérien. Un projet similaire existe aux Etats-
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Unis sous la direction de la FAA. 1l s’agit de NEXTGEN (Next Generation Air Transportation
System) [41].

Le projet¢ ANASTASIA (Airborne New and Advanced Satellite techniques and
Technologiesin A System Integrated Approach) a démontré la convenance des normes DV B-
S2 et DVB-RCS pour la provision de services ATM [42]. La suite du document illustre
I’architecture du lien DVB-S2/RCS dans ce contexte.

4.6. Acces satellite DVB-S2/RCS :

La figure 4.4 montre un modéle de référence de cette liaison, ou la norme DVB-S2 est
retenue comme spécification d’acces pour la voie aller (de la station terrestre aux avions) et la

norme DV B-RCS pour lavoie retour (des avions a la station terrestre).

4
[
M ———p  Lien aller : OVE-52

= = wp Lien retour : DVB-RCS

. = I e ) h : 1
Terminal Satcllite y ‘
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Figure 4.4. Réseau d’acces DVB-S2/DVB-RCS
46.1. Lienaller DVB-S2:

Le partage de laressource du lien aler DVB-S2 entre les terminaux satellitaires est basé sur
la méthode TDMA (Time Division Multiple Access) : la GW découpe la bande passante pour
plusieurs terminaux par une division temporelle. Avec I’utilisation de I’ACM, une séquence
de trames TDM est émise par la GW dont le type de modulation et de codage (28
combinaisons sont disponibles dans laDVB-S2 avec un gain maximum de 18.4 dB) peut
étre modifié trame par trame afin de s’adapter dynamiquement au canal. La décision du
mode ACM s’appuie sur un contrdle en boucle fermée par la voie retour DVB-RCS. Les
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informations de retour comprennent notamment des mesures de rapport signa sur bruit et
interférence (CNI : Carrier to Noise and Interference ratio) et le ModCod le plus approprié

pour leterminal.
4.6.2. Lienretour DVB-RCS:

Le lien retour DVB-RCS est plus contraint que le lien aler DVB-S2 en termes de
performances. Le bilan de liaison depuis le mobile vers la station terrienne est impacté par la
limitation de la taille d’antenne et de la puissance d’émission. La bande passante d’un
répéteur doit étre partagée en plusieurs porteuses sur lesquelles plusieurs terminaux doivent
pouvoir émettre. La technique d’acces est donc du type MF-TDMA (Multi Frequency —
Time Divison Multiple Access), qui suppose une répartition en plusieurs fréguences
distinctes, ces canaux fréquentiels sont subdivisés en trames ; chague trame est
partagée en intervalles temporels (burst) durant lesquels les terminaux peuvent transmettre

des données ou de la signalisation [43].

Temps

Figure 4.5. Méthode d’accés pour le lien retour DVB-RCS (MF-TDMA)

En plus de la MF-TDMA et de I’ACM (Adaptive codage Modulation), des technique
appelées FMT (Fading Mitigation Technique) ou techniques de contre mesure d’atténuation

sont utilisées.

Ces techniques reposent sur une évaluation dynamique du bilan de liaison et permettent une
modification de la forme d’onde. Le systeme utilise ainsi la forme d’onde la plus efficace

spectralement pour chague terminal et maximise la capacité globale du systeme.
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Lamarge fournie par cette technique est apparentée ala disponibilité du lien. Le modéle de

I’UIT exige une disponibilité de 99,9% du temps quelle que soit la condition atmosphérique.

Modulation
Mode | and coding Req. Es/No | Symbol Rate |  Data rate
f 0 BPSK1/3 -1.54B 170 ks/s 56 khit/s
| 1 BPSK 1/3 -1.5dB 683 ks's 228 khit/s
| 2 OPSK 112 4.54B 683 ks's 683 kbit/s
| 3 QPSK 2/3 6.9 dB 683 ke's 910 kbit/s
4 3PSK 172 8.7dB o83 ks 1024 khit/s

Tableau 4.3. LesmodesFMT

Les modes illustrés dans le tableau 4.3 ont éé choisis de telle fagon a obtenir un Symbol
Rate constant a I’exception du Mode 0 qui est considéré comme un mode de secours
garantissant une disponibilité optimale pour les services ATC. Cela veut dire que les

porteuses occupent une méme largeur de bande.

Il est intéressant de souligner que le Data Rate obtenu en utilisant la FMT mode O est

similaire a celui d’un lien VDL mode 2 [44].

4.7. Lelien DVB-RCS comme support de données Radar :

La croissance rapide du trafic dans notre espace aérien et I’ancienneté des systemes utilisés
pour le transfert de I’information aéronautique imposent I’introduction de nouveaux supports
de transmission, avec une bande passante globale fortement accrue, qui assurent des liaisons
de données plus directes et plus efficaces pour réduire le maximum d’erreurs et augmenter le
taux de securité. [42]

Dans ce contexte, I’établissement national de la navigation aérienne est en cours de

chercher un moyen plusfiable, afaible colt et disponible sur le marché.
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4.7.1. Présentation de I’Etablissement Nationale de la Navigation Aérienne :

L'Etablissement National de la Navigation Aérienne (ENNA) est un établissement qui
assure le service public de la sécurité de la navigation aérienne, le contréle et le suivi des
appareils en vol, pour le compte et au nom de I'Etat. Il est placé sous la tutelle du Ministére

des Transports, en coordination avec les autorités concernées et |es institutions intéressees.
4.7.2. Le Service Radar de ’ENNA :

La couverture radar de I’espace aérien offre la possibilité d’échange de données air-sol c.-a
d. elle permet un controle du trafic aérien sar et efficace. A cet effet, "TENNA amis en avant
I’utilisation de ses systémes de détection afin de garantir la souveraineté de I’état dans son

espace aérien.

Le Service Radar : C’est le service qui gere la station radar d’Alger (primaire/secondaire)
ains que les liaisons et la coordination avec 4 autre stations Radar secondaire a: Annaba,

Oran, El oued, El Bayadh et lesliaisons militaire (voir Figure 4.6)

Figure4.6.La couvertureradar en Algérie
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4.7.3. Lesysteme RADAR :

Dans le but de gérer le trafic aérien dans I’espace aérien Algérien (partie du Nord),

I’ENNA utilise les quatre stations SSR, ainsi que la cinquiéme station d’Alger Co-implanté

(PSR, MSSR). Chague station fournie trois formats de données :

v

corrélation avec lesinformations plan devol ;

v
v

Données SAACTA (Systéme Algérien Automatise de Contrdle du Trafic Aérien) pour

Données TIC/TIS (Télé controle/ Télé signalisation) ;
Données EXTERNAL (données radar pour une utilisation militaire) ;

Données ALENIA (image radar brute) ;

Ces données radar issues d’un serveur nommé «RHP» Radar Head Processor, en disposant

de huit sorties configurables. Comme on peut le voir sur lafigure (4.7) tous les RHP envoient
les TIC/TIS, SAACTA, EXT et radar data (données Alenia pour image brute sans corréation

avec lesinformations plan de vol) au centre de contréle régional « CCR ».
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Figure 4.7. Diagramme des stations Radar (PSR, M SSR)
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Sachant que :

ACC Algiers: Centre de contrble régional d’Alger ;

M SSR : Monopulse Secondary Surveillance Radar, avec une portée de 250NM ;
PSR : Primary Surveillance Radar, avec une portée de 80ONM ;

APP : |les approches (aérodromes).

D’apres le diagramme des stations Radar montré dans la figure (4.7), le systeme Radar
adopté par ’ENNA dispose de 5 stations Radar (Alger, Annaba, El bayadh, El oued et Oran)
fournissant I’information de chaque secteur qui le couvre au CCR d’Alger via les supports de
transmission notamment la fibre optique, les cables coaxiaux, et les faisceaux Hertzien. Dans
le but de protéger I’information de tout type d’atténuation et de perte, plusieurs centres

d’amplification d’Algérie Télécom existent entre les stations Radar et le CCR d’Alger.

Les données Radar des 5 stations convergent vers la salle technique (CCR d’Alger), qui

comprend les informations suivantes :

- Laposition et lavitesse;
- Mode Alpha (Mode A) c’est le code SSR ;
- Mode Charles (Maode C) c’est I’altitude ;

En plus des données ci-dessus et dans le but d’enrichir ces data ’ENNA dispose d’un
systéme qui assure la corrélation entre les donnée radar brute (issues des capteurs radar) et les
informations aéronautiques (plan de vol, info météo) fournies au contrdleur pour remplir sa

mission dans la gestion du trafic aérien.

Le service radar comprend encore un systeme de contrdle et de supervision déporté RCMS
(Remote Control & Monitoring System) pour assurer le contrdle technique des cing stations
radar.

4.7.4. Solution VSAT :

Pour optimiser notre espace aérien (la flexibilité de I’espace), il faut assurer la continuité de
service en fournissant I’information nécessaire au contrbleur aérien. Pour cela ’ENNA a

chois de redonder leur support de transmission.

Vu les avancés connus dans le domaine des transmissions des données via le satellite, un
systéme basé sur des satellites géostationnaires et permettant 1’émission/réception de données
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a partir d’un terminal de petite dimension et accessible sur le marché, nommé VSAT (Very
Small Aperture Terminal) peut étre une solution fiable. Le VSAT est un systéme qui repose
sur le principe d'un site principa (le hub) et d’une multitude de points distants (les

terminaux) reliés via un lien satellitaire comme ¢’est montré dans lafigure 4.8.
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Figure4.8. Principe du concept VSAT

4.75. Réseau VSAT de ’ENNA :

Le réseau VSAT, en bande Ku est constitué de 15 stations, dont une principale configurée
en un Mini HUB, et 14 stations secondaires. Est actuellement utilisé principalement pour la
coordination CCR/AERODROME, sauf pour certains terrains, ou on trouve aussi de la VHF

(Antennes avancées) et pour les communications AIR/SOL .
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La configuration actuelle du réseau VSAT bande Ku est montré comme suit :

e = =
Badar ﬁ | A ATEDE
_n-ﬂ ) J & ) l\.- __J _ :
Figure4.9. Configuration du réseau VSAT de ’ENNA
Remarque:

Afin de nous permettre une meilleure gestion de notre réseau VSAT bande Ku, une station
de supervision en temps réel et de control (UMC), aupres d’Algérie Télécom par Satellite

(ATS) aLAKHDARIYAH, aééingtallée.
47.6. Le transfert desdonnées Radar viale VSAT :

Comme les supports de transmissions terrestre (fibre optique, cébles coaxiaux, €tc.),
I’ENNA prévoie I’utilisation du support VSAT pour transmettre les données Radar des 5

stations au CCR d’Alger.

Les tests réalisés par |les spécialistes radar ENNA en coordination avec les services télécom
pour latransmission des données radar viale support VSAT/KU nous ont conduits a conclure
que I’un des problémes souvent reconnu dans la transmission différents type de donnees est la

synchronisation.

Vu I’'importance de [I’information Radar (continuité de service) dansla sécurité
aéronautique et la gestion du trafic aérien, il est donc nécessaire d’investiguer et localiser la

source de ce probleme et le prendre en charge par la suite.
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En effet, apres études des anomalies dans la transmission des données radar liées aux
problémes de synchronisation viale VSAT, il a éé procédé ala présentation des phénomenes

de synchronisation comme montré par la suite.
4.7.6.1. Leretard d0 au temps aller-retour de I’onde électromagnétique :

Comme toute transmission, utilisant un lien satellitaire, le temps aler-retour de I’onde
électromagnétique provoque un écart considerable entre I’émission et la réception. Le retard
est di a plusieurs facteurs, essentiellement lalongueur du trajet entre I’émetteur et le satellite
(qui est égale a 35 838 Km pour un satellite géostationnaire).

Pour mieux comprendre I’impact du retard sur le transfert des données Radar via le VSAT,
il suffit de réaliser une plateforme de supervision des donnés radar déportés via deux supports
de transmission différents (terrestre et satellitaire) (tests effectués a I’lENNA avec les données
du site Annaba) comme présenté ci-dessous :

liaizon via la fibre optigque

lLiaison via le VSAT

Figure 4.10. Schéma synoptique du transfert des donnéesradar via deux supportsdifférents

Remarque:

On remarque que les plots radar recus d’une liaison terrestre apparaissent avant ceux regus
d’une liaison satellitaire, et ce d0 au retard de 600 ms, sachant que:

L r =Ti A JIlIR + T T d s (41)
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Conclusion :

Le VSAT est un moyen de transmission secours tres efficace. Malheureusement, ce type
de support est lié au retard engendré par le trajet aler/retour vers le satellite qui perturbe la

stabilité de I’image radar recue.

4.7.6.2. Apparition et disparition desplotsradar :

Les plots radar (I’image radar) est la représentation graphique du trafic aérien dans un
espace agrien bien déterming, sur une position de travail appel ée « écran radar », qui désigne

les différentes cibles détectées par un balayage horizontale d’une antenne radar.

L’importance de I’information fournie par ce dernier nécessite un codage et un systeme de
securité d’un niveau élevé. Et ce, dans le but de préserver et protéger ces données durant la
transmission et la diffusion pour garantir une meilleure sécurité des données dans ce domaine

sensible.

Suite aux perturbations rencontrées sur les liaisons de transmission terrestre durant le
transfert des données aéronautiques (radar, VHF...) entre deux sites déportés, il est nécessaire

de réaliser un support secours via un satellite pour assurer la continuité de service.

La perte d’image du trafic des zones de couverture radar conduit a un contrble aux
procédures qui nécessite d’augmenter les séparations entre aéronefs pour pouvoir gérer le
trafic aérien.

L es tests techniques effectués pour une transmission de données radar entre un site déporté

et le site central d’ALGER (CCR) en collaboration entre ’ENNA et I’ATS ont été

présentés comme suit :

1. Réglage, paramétrage et adaptation des modems au niveau du site d’Alger :

Apparition instable des plots et disparition d’autres avec une fréquence tres élevée.

2. Plusieurs tentatives de réglage des modems (entreées-sorties) au niveau du hub
ATS (Algérie Téécom Satellite) : Amdioration de la situation dans le temps de perte

des plots.

3. intervention des techniciens ATS sur la bande passante allouée pour la
transmission via le VSAT : Celaa meneé a une stabilité considérable des plots mais

avec saturation du canal.
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Les résultats cités ci-dessus nous ont conduits a introduire I’architecture DVB-RCS adopté
par la norme DVB, en se servant des chapitres précédents ainsi que des applications dans le
domaine de I’aéronautique afin de proposer une solution pour le probléme de saturation de la

bande passante.
4.8. Solution DVB-RCS:

Dans n’importe qu’elle systeme de transmission par satellite, le retard de trajet est
inévitable, par ailleurs une réduction du temps de traitement de I’information est possible et
pour cela des algorithmes, des processeurs de haute vitesse et des modes d’acces au satellite
sont employés pour des services qui nécessitent des délais de traitement et de transmission

resserrés.

Dans le systeme VSAT utilisé par ’ENAA, I’acces au satellite est en SCPC, qui implique
une capacité satellitaire permanente pour chaque site. De plus, le MODCOD utilisé est le
Viterbi qui rgjoute un débit supplémentaire a la donnée utile, ce qui induit une réduction de
vitesse de téléchargement et désynchronisation du systéme. Pour éviter ces effets, une
augmentation de la bande passante (bitrate) de chaque site peut résoudre le probléme, mais en
contrepartie il faudrait une grande capacité satellitaire. Le colt devient donc plus important,

lafigure suivante illustre la répartition des porteuses sites sur e spectre de fréguence.

W

Figure4.11. Répartition des porteuse VSAT sur le spectre de fréguence

Pour optimiser I’utilisation de la bande passante, le DVB-RCS apparait comme une bonne
solution, car il a un mode d’acces MFTDMA. Les sites transmettent leurs données décal ées en
temps et en fréquence, ce qui permet un gain important en termes de capacité satellitaire. Mais
pour réaliser cette configuration on doit synchroniser tous les sites et assurer leurs bilans de

liaison.
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481 Lesysteme MENOS:

Le MENOS (Multimedia Exchange Network Over Satellite) est un réseau d’échange de
données par satellite il assure la connexion entre le hub et les différents SIT (Small Interactif
Terminal) via une topologie DVB-RCS (figure 4.12), le hub envoi les différents Stream dans
une porteuse en mode MCPC (Multi Channel Per Carrier) avec une modulation DVB-S2
multi-Stream qui peut offrir un MODCOD spécifique pour chaque flux et une adaptation de la
puissance de la porteuse qui est calculée afin d’assurer un bon signal de réception aux niveaux
des SIT.
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Figure 4.12. Schéma synoptique du réseau MENOS basée sur le DVB-RCS
Les différents SIT, sont nommeés selon les services qu’ils peuvent offrir. Par exemple, un
SIT qui ne peut transporter que la radio est appelé SIT-Radio, pour I’internet il sera nommé
SIT-1P, et pour latélévision SIT-TV.

4.82. Lesysteme MENOSdelaTDA :

La TDA est un des membres fondateurs de I’ASBU (Arab States Broadcasting Union) qui
est le propriétaire du systeme MENOS. Elle héberge e hub au centre de Bouchaoui et dispose
d’un réseau TV qui assure les contributions entre les maisons TV de Bechar, Ouargla, Oran,
Constantine et Alger. Elle dispose aussi d’un réseau radio qui permet d’assurer les échanges et
les duplexes entre les différentes radios régionales, et enfin d’un réseau Intranet qui relie

toutes les directions régionae de TDA avec la direction centrale.
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4.8.3. LeMENOS pour letransfert desdonnéesradar :

Le systeme MENOS offre cette possihilité. D’ou le HUB qui envoie une porteuse
(Forward) contenant les données GPS pour la synchronisation des sites avec le systeme de
réception (Brut démodulateur), les différentes configurations des Modulateurs MFTDMA
installé au niveau des SIT avec une modulation ACM (adaptative code mode) qui permet une
bonne réception au sol. Les Returns des SIT sont en MFTDMA sur une autre capacité, la
synchronisation d’acces au satellite et entre les SIT et le récepteur, est assurée par un serveur
appelé MRS (Management ressources satellite) installé au niveau du HUB, qui peut garantir
un taux de chevauchement entre les porteuses a 0%, ainsi il offre la possibilité d’augmenté la
bande passante des SIT lorsque le trafic sur la capacité MFTDMA est faible ; par exemple
pour une capacité de 3 MHz partagée entre 3 SIT et S un Site arréte les transmissions, cette
capacité sera partagée entre les deux SIT restants, donc soit 1.5 MHz pour chaque site au lieu
de 1 MHz.

Pour la démodulation des porteuses MFTDMA au niveau du HUB, il existe des bruts
démodulateurs qui récupérent les données apres démodulation et dés-encapsulation pour
qu’elles soient rassemblées et envoyées via le serveur NMS (network management Stream)
vers le systeme d’affichage des images radar (écran radar).

En termes de capacité satellitaire, avec I’acces MFTDMA on peut faire fonctionner tous les
SIT radar avec trois porteuses de 256 MHz sans perte de synchronisation car les SIT-IP de
MENOS utilisent un turbo FEC comme MODCOD. Ce dernier permet une rapidité
d’encapsulation et dés-encapsulation et sa consommeation en bitrate est trés réduite par rapport

au Viterbi.

Pour la sécurisation des données, les trames sont envoyées avec une entéte contient
I’adresse MAC du récepteur donc un seul récepteur qui peut decoder cette information. Les
entétes sont générées au niveau des SIT via le MDM 3300 (figure 4.14) qui intégre un
modulateur MFTDMA,, un démodulateur DVB-S2 (ACM) et un routeur qui assure le filtrage
des flux RX et TX, au niveau du HUB le serveur NMS rgoute les entéte sur les données
suivant leurs destination (adresse MAC de MDM 3300 installé au niveau des SIT ciblés). La
figure 4.13, représente la repartition des capacités d’un systeme DVB-RCS sur le spectre de

fréguence.
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Capacite
MFTTINM A
FORWARD
ACM

Figure 4.13. Optimisation de la bande passante dans un systéme DVB-RCS

Figure4.14. MDM 3300 Satellite Modem

Conclusion:

Nous avons présenté, dans ce chapitre, |es différentes applications de la norme DVB-S dans
le domaine aéronautique en général et dans le concept CNS/ATM en particulier. Nous avons
dans un premier lieu, analyse les problemes d0 au transfert de données Radar via le réseau
VSAT adopté par ’'ENNA, puis proposé le lien DVB-RCS comme solution fiable et dg§a
existante en Algérie (exemple du réseau MENOS basé sur la technologie DVB-RCS de la
TDA).
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Conclusion générale et perspectives




La convergence des tél écommunications vers des liaisons satellitaires est un fait
indiscutable en vue des nombreux avantages que ¢a en procure. Les besoins croissants des
utilisateurs d’étre connectés partout, n’importe quand et a partir de n’importe quel terminal
impliquent des architectures de plus en plus évoluées.

Le principal objectif de cetravail est de présenter les normes DVB-S et DVB-S2 dansle
cas de latélévision numérique d’une part, et dans celui des télécommunications aéronautiques

de I’autre.

Notre stage ala Télé Diffusion Algérienne nous a été bénéfique dans le sens ou ca nous a
offert I’opportunité d’approcher des équipements et des technologies de pointe dans un

domaine en plein essor de la diffusion numérique.

Les tests effectués ont démontrée les énormes performances que peuvent atteindre ces

technologies en termes d’efficacité spectrale et de taux d’erreur binaire.

C’est pour nous une expérience professionnelle instructive et trés riche, tant sur le plan

technique que sur le plan relationnel .

Pour conclure, on souhaiterait que notre solution au probléme de synchronisation des
stations VSAT puisse étre prise en consideration par I’organisme concerné. On espérerait
aussi que ce modeste travail puisse répondre favorablement aux besoins de la communauté

aeronautique, et servir comme outil d’aide et de documentation aux promotions a venir.



Les annexes

Matériels utilisés

ANNEXE A : codeur Vibe EM 2000 de Thomson



» Caractéristiques:
8 entrées AES/EBU par chéssis;
Codage audio MPEG-1

Sortie ASI et TSolP du flux mpeg-2 TS incorporant les 8 services audio ;

ANNEXE B : Modulateur M 6100 de Newtec

» Caractéristiques:
Entrée ASI ;
Sortie bande L ;
Formes d’ondes DVB-S et DVB-S2 ;
QPSK et 8PSK ;
Débit maximal: 54 Mbaud ;

ANNEXE C : Convertisseur de fréquence FRC0740 de Newtec

Newtec

» Caractéristiques:
Fréquences d’entrée : 950 — 2000 MHz ;
Fréguences de sortie : 13,75 - 14,80 GHz ;
Gain: 0a30dB pasde0,1 dB.



ANNEXESD : IRD TV - RD4000 de Thomson

» Caractéristiques:
Entrées DVB-S QPSK et DVB-S2 Q/8PSK ;
Sorties SDI avec audio Embedded ;
Décodage MPEG-2 et MPEG-4 ;

ANNEXE E : Analyseur de spectre MS2711D d’Anritsu

» Caractéristiques:
Largeur de bande : 10kHz — 3GHz;

ANNEXESF : Puissance-métre Hewlett Packar d-E4418A




Bibliographie
[1] Hugo MERIC. Codage par suppression pour les communications par satellite. These de
doctorat de I’Université de Toulouse. 2012.
[2] Clément FOLLET. Transmission satellite. Novembre, 2012.
[3] http://www.ptgmedia.pearsoncmg.com.
[4] https://www.cnes.fr.
[5] http://www.telesatellite.com.

[6] Octave RINGAR. Utilisation des techniques avancées d'Emission/Réception multi-
antennes pour une transmission optique large bande. Thése de doctorat de I’Université de

LIMOGES. 2015.

[7] Nouredine ABDELLAH. Services de télécommunication hauts débits : cas ’EUTELSAT
W3A, thése de licence de 1’Université de DAKAR. 2008.

[8] Julien FASSON, ETUDE D’UNE ARCHITECTURE IP INTEGRANT UN LIEN
SATELLITE GEOSTATIONNAIRE, Thése de doctorat, 2004, Institut National

Polytechnique de Toulouse

[9] Emmanuel DUBOIS, Convergence dans les réseaux satellite. Theése de doctorat de

I’Université de Toulouse. 2008.

[10] Ferdinand TRA. Contréle d’Admission des Connexions pour les Systémes de
Télécommunication par Satellite avec des Liaisons Physiques Adaptatives. Theése de doctorat

de I’Ecole doctorale de Toulouse. 2008.
[11] Lorrin FANNY, et Jardin JEREMIE. Le standard DVB-S. ESIGELEC. Décembre, 2001.

[12] Olivier ALPHAND. Architecture a qualité de service pour systémes satellites DVB-
S/RCS dans un contexte NGN. Thése de doctorat de 'INP Toulouse. Décembre, 2005.

[13] ETSI EN 301 790 V1.5.1. Digital Video Broadcasting (DVB); Interaction channel for
satellite distribution systems. Mai, 2009.



[14] Nizar JEGHAM. Performances des applications IP dans les systémes de communications
par satellite : cas du DVB-RCS et du DVB-S2. These de doctorat pour 1'Université Paris-Est,
Marne-La-Vallée. Novembre, 2008.

[15] ETSI EN 300 421 V1.1.2. Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure,

channel coding and modulation for 11/12 GHz satellite services. Aofit, 1998.

[16] Claude CARLET. Cours de Codes Correcteurs d’Erreurs (et fonctions booléennes).
D.E.A de mathématiques et d’informatique de Bamako. 2007.

[17] Marco CAGNAZZO. Principes de la TV numérique : DVB, codage canal, et techniques
de modulation. TELECOM paris TECH. Octobre, 2010.

[18] David ARNOULT. La TNT, T¢lévision Numérique Terrestre. Mémoire pour obtenir

l'examen probatoire en Informatique du centre régional de Nantes. Mai, 2005.
[19] http://perso.libertysurf/IPhilGood. La transmission en DVB.

[20] Martial COULON. Systémes de télécommunications. ENSEEIHT-T¢élécom-Réseaux
Electronique SCR. 2007-2008.

[21] Pléneuf. Signal. V1.1. Formation Télécom Réseaux. Septembre, 2011.
[22] Etude comparative entre DVB-S et DVB-S2, Chapitre 1.
[23] ComTechefData. Migration from DVB-S to DVB-S2 and related efficiencies. Mai, 2009.

[24] ETSI EN 302 307-1 V1.4.1. Digital Video Broadcasting (DVB); Second generation
framing structure, channel coding and modulation systems for Broadcasting, Interactive
Services, News Gathering and other broadband satellite applications; Part 1: DVB-S2.
Novembre, 2014.

[25] Alberto MORELLO, Vittoria MIGNONE. DVB-S2 dans les starting blocks. UER, revue
technique. 2004.

[26] Roman STASIEWICZ. La nouvelle norme internationale DVB-S2. REVUE DES
TECHNOLOGIES DE RADIO, CANADA. Janvier, 2007

[27] Fatima Ezzahra NAAMANE. DVB-S2 : Etude du Codage canal et mise en service de la
technologie. Theése pour I'obtention du diplome d'ingénieur d'état de la Faculté des Sciences et

Techniques Feés. Juillet, 2011.



[28] R. Gallager. Low-density parity-check codes. Information Theory, IRE Transactions on.
janvier, 1962.

[29] C. Berrou, A. Glavieux, and P. Thitimajshima. Near shannon limit error-correcting
coding and decoding: Turbo-codes. 1. In Communications, 1993. ICC 93. Geneva. Technical

Program, Conference Record, IEEE International Conference. Mai, 1993.

[30] David J.C. MacKay and I. Background. Low density parity check codes over gf(q). IEEE

Communications Letters. 1996.

[31] D.J.C. MacKay. Good error-correcting codes based on very sparse matrices.

InformationTheory, IEEE Transactions. Mars, 1999.

[32] Claude E. Shannon and Warren Weaver. The Mathematical Theory of Communication.

Journal de I'Université de I'lllinois. 1949.

[33] Clément DUDAL. Forme d'onde multi porteuse pour la diffusion par satellite haute
capacité. Theése de doctorat de I'INP Toulouse. Octobre, 2012.

[34] Advantech Wireless. DVB-S2 Technical presentation.

[35] Alain PIROVANO. Conception et Optimisation d'Architectures Réseaux pour les
Systémes de Communication Aéronautiques. Mémoire d’Habilitation a Diriger des

Recherches. ENAC. Avril, 2015.
[36] Current Communication Radio Systems for Data Link. 2014.
[37] ANNEXE 10 : Télécommunications aéronautiques. Technical report, OACL

[38] Doc 9869 AN/462. Manual on required communication performance (RCP). Draft,
OACI. 2006. End-user multimedia QoS categories. Serie G: Transmission and media, digital
systems and networks - quality of service and performance, recommendation g.1010.

Technical report, ITU. 2001.
[39] SESAR. http://www.sesarju.eu/.
[40] NEXTGEN. http://www.faa.gov/nextgen/.

[41] Christian KISSLING, Cristina PARRAGA Niebla, Nuria RIERA-DIAZ, Sandro
SCALISE. DVB-S2/RCS Suitability for the Provision of Air Traffic Management Services.
German Aerospace Center (DLR). Février, 2007.



[42] Na TAO. Etude des Performances et Optimisation d'un Réseau d'Acces par Satellite pour
les Communications. Thése de doctorat de I'INPT. Juillet, 2009.

[43] Jos¢ RADZIK, Alain PIROVANO, Na TAO, Michel BOUSQUET. Satellite system

performance assessment for in-flight entertainment and air traffic control. Septembre, 2014.
[44] http://www.enna.dz/vhf radar.htm.

[45] Mm.Azine, cours ATC, 2016.



	Remerciements.pdf (p.1)
	Sommaire.pdf (p.2-7)
	Liste des figures.pdf (p.8-13)
	Liste des tableaux.pdf (p.14)
	Abréviations.pdf (p.15-20)
	Résumé Fr.pdf (p.21)
	Résumé En.pdf (p.22)
	Résumé Ar.pdf (p.23)
	Introduction Générale.pdf (p.24-25)
	Présentation de la TDA.pdf (p.26-32)
	chapitre 1 final.pdf (p.33-44)
	Chapitre II.pdf (p.45-65)
	Chapitre III.pdf (p.66-90)
	Chapitre IV.pdf (p.91-114)
	Conclusion Générale et Perspectives.pdf (p.115-116)
	Les-annexes.pdf (p.117-119)
	Bibliographie.pdf (p.120-123)

