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Résumé

Ce travail consiste a la conception d'un programme pour simuler les bilans de liaison
sur le satellite de télécommunication Algérien Alcomsat-1, d’abord un état de 1’art de
transmission des données via satellite et via Alcomsat-1, Ensuite une présentation d'un
réseau satellitaire et les équipements nécessaires pour la mise en place d'une station VSAT,
puis I’étude théorique du bilan de liaison, enfin, une présentation générale des applications

conclues.
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ABSTRACT

This work consists to the conception of program to simulate link budget of the Algerian
communication satellite Alcomsat-1, first we start with an overview about data transmission
via satellite and via Alcomsat-1 specially, then we represent VSAT network and the necessary
equipment for the setup of the VSAT station, also the theory studies of the link budget, finally

general presentation of our application.
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Introduction générale

Dans le domaine de télécommunication spatiale les recherches sont toujours basées sur
I’optimisation c.-a-d. avoir une meilleure qualité de service avec le cout des équipements le

moins cher.

Le calcul de bilan d’une liaison satellitaire est le seul moyen qui permet au ingénieur

de connaitre la configuration la plus optimale en terme de cout et en terme d’efficacité.

L’Algérie, a franchi le domaine satellitaire en 2002 avec son premier satellite
d’observation, ALSAT-1 et en 2017, ALCOMSAT-1 est le premier satellite qui assure les
télécommunications pour les services fixes par satellite FSS (Fixed Satellite Services) en
bande Ku et Ka et pour les services télédiffusion BSS (Broadcast Satellite Services) en bande

Ku,

Les ingénieurs de trafic de données par satellite (Payload Engineer) utilisent
I’application libre pour le calcul de bilan de liaison (Satmaster), Ce qui nous a amené a
travailler sur la conception d’une application dédiée pour le Satellite Algérien Alcomsat-1,
que nous allons présenter au cours de ce mémoire de fin d’étude ainsi que deux autres
applications ; I'une pour le calcul d’élévation de ’antenne et 1’autre pour le calcul des couts

des stations.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres

Le premier chapitre présente une étude théorique de transmission des données via
satellite, ainsi, on va définir les notions de base nécessaires dans toute télécommunication
satellitaire, aussi, on donne une description du satellite Algérien de télécommunication

Alcomsat-1.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéresserons a la définition et aux différentes
topologies utilisées dans les réseaux VSAT, ensuite, nous passerons en revue |’architecture
d’une station VSAT, enfin, nous allons donner un apercu sur la nouvelle technologie

d’optimisation.
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Dans le troisieme chapitre, nous étudierons théoriquement le bilan de liaison entre le
satellite et une station sol. Ensuite nous allons passer en revue les équations nécessaires pour

1I’é¢tude théorique d’un bilan de liaison, ainsi que les parametres influents sur cette liaison.

Le quatrieme chapitre, présente 1’étude pratique de notre mémoire, nous présenterons
I’interface de nos applications, le calculateur d’élévation et le bilan de liaison version 1,

ensuite nous testerons leurs fonctionnements en introduisant des configurations bien définis,

et les comparés avec des tests réels.

Enfin, le mémoire se terminera par une conclusion générale.



CHAPITRE 1

Télécommunication par

Satellite
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Introduction

La télécommunication par satellite est la plus mature des applications spatiales. Depuis
ses débuts, il y a 57 ans, avec le lancement de Telstar en 1962 et de Syncom en 1963, Satcom n'a cessé

de croitre.

Les nouvelles technologies et les exigences des clients ont modifié la maniere dont les
satellites de communication sont utilisés. Des satellites plus puissants et 1’utilisation de fréquences plus
élevées ont permis a de nombreuses personnes de recevoir des signaux directs du ciel. Au début du 21e
siecle, plus de 100 millions de foyers européens étaient en mesure de regarder des programmes de
télévision transmis par satellite, soit par réception directe, soit par le biais de systemes de distribution

par cable.

Dans ce premier chapitre, nous allons introduire la transmission des données via satellite
que repose sur un segment spatiale et un segment terrien, Tout en commencant par le segment spatial,
nous allons définir les notions de base nécessaires dans toute télécommunication satellitaire. Enfin,

nous allons parlera du satellite Algérien de télécommunication Alcomsat-1.
I.1. Architecture d’un systéme de communications par satellite.

Un systéme de télécommunication par satellite s’articule autour d’un secteur terrien (les
stations terriennes), assurant la connexion au réseau terrestres et d’un secteur spatiale (le satellite)

réalisant la jonction entre les stations. [5]

La figure (I.1) illustre les différentes composantes d'un systeme de télécommunications par satellite.

SECTEUR SPATIAL
Satellite

Liaison /\ /\ Liaison
monta nte/ Statlo?Tgli_e& cCo)ntrole %j dante

Emetteur Récepteur

SECTEUR TERRIEN

Figure 1.1 : Composante d’un systéme de télécommunications par satellite.
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I.1.1 Le segment terrien

Le secteur terrien est constitué par I’ensemble des stations terriennes, le plu souvent est
raccordées aux terminaux des usagers par un réseau terrestre ou directement dans le cas de petites
stations (VSAT : Very Small Aperture Terminale) et de stations mobiles. Les stations se distinguent
par leur taille, qui varie selon le type de trafic (t€léphone, télévision, données). On distingue en outre
les stations fixes, les stations transportables, les stations mobiles. Certaines stations a la  fois
émettrices et réceptrices. D’autre sont réceptrices uniquement (RCVO : receive only) :
c’est le cas par exemple des station de réception d'un systéme de radiodiffusion par satellite, ou
d'un systeme de distribution de signaux de télévision ou de données .

Le coGt des stations terriennes peut étre déterminant dans un réseau de

communication pour lequel la sécurité, la disponibilit¢ et la fiabilit¢ des équipements sont des

exigences de premier ordre. [6,2]

I.1.2 Le segment spatial

Le segment spatial comprendra évidemment les satellites, mais également les
installations au sol nécessaires pour maintenir les satellites en état de fonctionnement, appelées
installations de poursuite, de télémétrie et de commande (TT & C).Dans de nombreux réseau, il est

courant d’utiliser une station terrestre a des fins de TT & C.

Avant de s’intéresser a la transmission via satellite, nous donnerons ici quelque notion sur

les satellites et leur particularités .Tout d’abord, il strictement nécessaire de définir quelles sont les

caractéristique du satellite avant d’établir des transmissions. [1]

1.2 Le satellite.

Un satellite artificiel est un objet fabriqué par 1'étre humain, envoyé dans l'espace a l'aide
d'un lanceur et gravitant autour d'une plancte ou d'un satellite naturel.il existe plusieurs types comme

les satellites d’observation, le satellite d’aide a la navigation. Satellites de d’astronomies et le satellite

de télécommunication, dans notre PFE on s’intéresse a ce dernier. [7]
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1.3 Les avantage des satellites de télécommunication

»  Lerecouvrement de grandes zones géographiques.

» La possibilit¢ davoir des acces et des distinctions multiples pour une méme
Communication.

»  Lapossibilité de déploiement rapide des services.

»  L'adaptation a des régions sans infrastructure de télécommunications.

> Retransmettre les ondes: la radio, la télévision, le téléphone, internet. Les ondes qu'ils

envoient se déplacent a 300 000 km/s.

1.4 Constitution d'un satellite de télécommunications.

Le satellite est constitué d’une charge utile et d’une plate-forme comme la montre la figure :

Constitution de Satellite

Charge utile Plateforme

Figure 1.2 : Schéma synoptique de constitution de satellite.

I.4.1 La plate- forme :

Plate-forme

L’alimentation électrique || Le system de commande | [Le controle  d’altitude]| TT&C || Le controle thermique

d’orbite et équipements

Figure 1.3 : Schéma synoptique de plate-forme de satellite.
La plate-forme, appelée module de service ou bus dans le segment spatial rassemble les servitudes d'un
satellite, c'est-a-dire les éléments de navigation et de structure, tels que:
- L’alimentation électrique :
Tous les satellites ont besoin d’énergie pour fonctionner. Le soleil fournit 1’énergie
nécessaire pour la plupart des satellites en orbite .Ce systeme d’alimentation en énergie utilise des
panneaux solaires pour convertir la lumiere en énergie électrique, ainsi que des batteries pour la

stocker, et un systeme de distribution qui transmet 1’énergie ¢électrique a chaque instrument.
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- Le systeme de commande:

Ce systéme controle toutes les fonctions du satellite. C’est le cerveau du satellite. Le
ceeur de ce systeme s’appelle le Flight Computer. I Ya aussi un processeur d’entrée/sortie qui
redirige toutes les données de contrdle qui entrent et sortent du flight computer.

- Le controle d’altitude et d’orbite et les équipements de propulsion :

Ce systeme permet au satellite de rester stable et de toujours €tre orienté dans la bonne
direction. Le satellite possede des capteurs qui lui permettent de connaitre son orientation. De plus, le
satellite a aussi besoin de pouvoir se déplacer pour corriger sa position, ¢c’est pourquoi il possede
un mécanisme de propulsion. La performance du systéme de controle d’altitude dépend de
I’utilisation du satellite. Un satellite utilisé pour faire des observations scientifiques a besoin d’un
systtme de controle d’une plus grande précision que pour un satellite de télécommunications.

- Les équipements de poursuite, de télémesure et de télécommande :

TT&C: ces équipements se composent d’un systéme émetteur, d’'un systéme récepteur,
ainsi que de diverses antennes permettant de relayer les informations entre la Terre et le satellite. La
base de controle au sol utilise ces équipements pour transmettre de nouvelles instructions a I’ordinateur
du satellite. Ce systtme permet aussi de transmettre des images ou autres formes de données
enregistrées, aux ingénieurs se trouvant sur terre. [ 1]

- Le controle thermique:

le systtme protege tous les équipements du satellite des dommages dus a
I’environnement spatial. En orbite, un satellite est expos¢ a de brutaux changements de
températures (de -120° lorsque le satellite est dans I’obscurité, jusqu’a 180° lorsque le satellite se
trouve exposé au soleil). Le contrdle de la température utilise une unité de distribution de chaleur
ainsi qu’un systéme de couverture thermique pour protéger les équipements ¢électroniques du

satellite de ces brusques changements de température.

1.4.2. La charge utile d’un satellite

Représente tous les équipements permettant au satellite a réaliser la fonction
antennes réfléchissant le signal TV ou le signal téléphonique. Cette charge utile comporte un
ensemble de canaux, chaque canal étant équipé d’un amplificateur d’émission opérant dans une sous
bande particuliére dela bande totale allouée au satellite. Cette disposition permet d’offrir, dans
chaque canal, une puissance en rapport avec 1’état de développement technologique des
amplificateurs micro-ondes embarqués, alors que la mise en ceuvre d’un seul amplificateur pour

I’ensemble de la bande conduirait a une dissémination de la puissance de cet amplificateur.
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L5 Satellite ALCOMSAT- 1

Lancé le 11 décembre 2017, par le lanceur chinois LongMarch-3B (LM-3B),
depuis la base de lancement de Xichang en Chine, ALCOMSAT 1 est un satellite de
télécommunication géostationnaire de construction chinoise destiné a 1'Algérie, concu pour fournir des
émissions de télévision, un acces Internet a large bande, un enseignement a distance et des services de
communication d'urgence. Construit pour une durée de vie de 15 ans, Alcomsat-1 dispose de 33
répéteurs opérationnels: 19 en bande Ku, 12 en bande Ka et deux en bande L. Le satellite est exploité

par I'Agence spatiale algérienne (ASAL). [13,12]

Figure 1.4 : satellite ALCOMSAT 1
L.5.1 Service offert par satellite ALCOMSAT 1

Le satellite fournira des services tels que télécommunications, Internet haut débit,

transmission audio, radiodiffusion et télévision, navigation par satellite, éducation a distance, ainsi que

des communications d'entreprise et d'urgence.

1.5.2 Station de controle au sol

Les opérations d’Alcomsat-1 sont controlées a partir de deux stations de contrdle au
sol, I’une dans la province algérienne de Médéa (Bouguezzoul) pour la gestion de la bande ka et 1’autre

a Bouchaoui pour la gestion de la bande Ku et la bande L.

Le segment sol est doté d'un dispositif d'antenne de 1.2 m et d'un équipement de pointe

pour garantir des communications par satellite fiables aux utilisateurs.
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I.5.3 Conception du satellite de communication Alcomsat-1

Alcomsat-1 est basé sur la plate-forme de satellites de télécommunication de troisieme
génération DFH-4. Il mesure 2,36 m de long, 2,1 m de large et 3,6 m de haut. Il a une durée de vie de

15 ans.

Avec une masse au lancement de 5 225 kg, le satellite transporte 588 kg de charge
utile, ce qui nécessite environ 8 kW de puissance. Le satellite est équipé de deux panneaux solaires

déployables, capables de produire 10,5 kW d’¢électricité.
1.5.4 Capacités de communication Alcomsat-1

Le satellite de télécommunication Alcomsat-1 comprend un total de 33 répéteurs, dont 19
répéteurs en bande Ku, 12 en bande Ka et deux répéteurs en bande L. Neuf des 19 répéteurs en bande
Ku sont utilisés pour diffuser des chaines de télévision et des chaines de radio numériques, tandis que
les autres sont utilisés pour assurer des communications dans les régions d'Afrique du Nord,

notamment la Tunisie, le nord du Tchad et le nord du Soudan, a une vitesse de 2 Mbps.
I.5.5 Couverture d'un satellite Alcomsat-1

Ce satellite, positionné sur la position orbitale 24,8 Ouest, a une couverture qui s’étend
sur tout le territoire national ainsi que sur la zone du Grand Maghreb et du Sahel, précise la méme

source.

Figure .L5 : Couverture de satellite Alcomsat-1(la pire de liaison descendante).



Chapitre 01 Généralités sur les communications par satellites

Figure .16 : Couverture de satellite Alcomsat-1(G/T de liaison montante)
I.5.6 Bouquets de satellite Alcomsat-1

Il existe deux bouquets disponible

> Le premier bouquet en format SD (Définition standard) est composé de cinq

(05) programmes TV, ainsi que 57 services radios ainsi que le fil APS.

Pour ce qui est des parametres techniques, la fréquence de réception est 12240 MHz,
avec polarisation horizontale et modulation DVB-S QPSK, FEC 2/3, alors que le débit symbole est 30
Mb.

> Le deuxiéme bouquet est composé des cinq (05) programmes TV, a savoir

Programme national en format Haute Définition (HD).

S'agissant des parametres techniques de ce bouquet ; la fréquence de réception est

12160 Mhz, avec une polarisation horizontale et une modulation DVB-S2 8PSK, FEC 2/3 alors que le
débit symbole est 30 Mb. [10]
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1.6 Topologies réseaux

C’est la disposition des différents nceuds d’un réseau, c’est essentiellement la structure topologique
d’un réseau. La représentation graphique des liens entre les nceuds donne une forme géométrique qui

peut étre utilisée pour décrire la topologie physique du réseau. Voici une comparaison entre les

diverses topologies. [16]

Tableau 1.1 Comparaison entre les différents topologies.

Inconvénient

Topologie Avantages
Bus Il est facile a manipuler et a mettre en
ceuvre.

Il convient mieux aux petits réseaux.

Anneau Les données transmises entre deux
nceuds passent par tous les nceuds
intermédiaires. Un serveur central n'est
pas requis pour la gestion de cette
topologie.

Etoile En raison de sa nature centralisée, la
topologie offre une simplicité
d’exploitation. Cela permet également
d'isoler chaque périphérique du réseau.

Maillée L'agencement des nceuds de réseau est
tel qu'il est possible de transmettre des
données d'un nceud a plusieurs autres
en méme temps.

La longueur du cable est limitée. Cela
limite le nombre de stations pouvant
étre connectées.

Cette topologie de réseau ne peut
fonctionner correctement que pour un
nombre limité de nceuds.

La défaillance d'un seul nceud du
réseau peut entrainer la défaillance de
I'ensemble du réseau. Le mouvement
ou les modifications apportées aux
nceuds du réseau affectent les
performances de I'ensemble du
réseau.

Le fonctionnement du réseau dépend
du fonctionnement du hub central.
Par conséquent, la défaillance du
concentrateur central entraine la
défaillance de tout le réseau.
L'arrangement dans lequel chaque
neceud de réseau est connecté a tous
les autres nceuds du réseau, de
nombreuses connexions ne servent a
rien. Cela conduit a la redondance de
nombreuses connexions réseau.

1.7 Mode d’exploitations des satellites de télécommunication

En télécommunication, nous avons deux modes d’exploitations comme le montre le schéma

synoptique suivant : [17]

Mode d’exploitations

Point a point

Multi-Point

Figure I.7 Schéma synoptique de Mode d’exploitation.
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L.7.1 Architecture point-a-point

En télécommunication, une architecture point-a-point est une connexion communicante entre deux

nceuds ou Endpoints.

C’est par exemple le cas de la communication entre un capteur radio et un concentrateur de données

RF ou les informations émanant du module ne peuvent étre entendues que par le concentrateur. [17]

1.7.2 Architecture multipoints

Ceci est contrasté avec un point-a-multipoints ou une topologie de communication d’émission, dans
laquelle beaucoup de nceuds peuvent recevoir des informations transmises par un unique nceud. Cette
architecture est utilisée pour Internet ou la voix sur IP via la radio ou des fréquences a micro-ondes

dans la gamme de gigahertz.

Le point-a-multipoints est I’approche la plus populaire pour les communications sans fil qui ont un

grand nombre de nceuds.

Le point-a-multipoints suppose généralement qu’il y a une station de base a laquelle des modules ou

capteurs distants soient connectés. [16]

Conclusion

Les systemes de télécommunications par satellites sont bi adaptés pour assurer, en
complémentarité avec les réseaux terres- terres, des services de t€lécommunications a la fois régionaux
et mondiaux. Cette complémentarité doit se comprendre aussi bien en termes de sécurisation de
réseaux terrestres qu’en termes de fourniture de services spécialis€és dans des contextes
économiquement moins avantageux par des moyens terrestres.

Les satellites offrent I’avantage d’une couverture étendue favorisant les liaisons a longue
distance, et pour cela ce sont utilisés largement dans le domaine de télécommunication, nous avons
parlés aussi dans ce premier chapitre de satellite ALOCOMSAT-1 dans le quel notre PFE se basse,

dans le chapitre suivant nous allons présentera le réseau VSAT.
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Chapitre 02 Le réseau VSAT

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la définition et les différentes topologies de
configuration de réseau, ensuite nous nous adresserons a I’architecteur de station VSAT et les différents
équipements INDOOR et OUTDOOR de notre réseau VSAT, enfin nous expliquerons la nouvelle

technologie de system d’optimisation Carrier In Carrier proposé¢ par le constructeur COMTECH.

I1.1 Définition VSAT

VSAT est I’acronyme de (Very Small Aperture Terminal), a été une marque pour une

petite station terrienne commercialisée dans les années 1980 par « Telcom General » aux Etats-Unis.

Le mot terminal est utilisé pour désigner les équipements des utilisateurs (téléphones,
télécopieur, téléviseur, ordinateur, etc.) qui génere ou accepte le trafic qui est véhiculé dans les réseaux

VSAT.

» Les VSAT sont des petites stations terriennes avec une antenne de petite diametre inférieur, d'ou
vient le nom de « petite ouverture » qui se réfere a la zone de l'antenne.

» Les stations VSAT ne peuvent pas supporter les liaisons par satellite avec de grandes capacités,
mais ils sont un bon marché.

» Les colits de fabrication sont de 1'ordre de 1000 $ a 5000 $,facile a installer n'importe ou, sur le
toit d'un batiment ou sur un parking. Les cofits d'installation sont habituellement moins de 2000$.

» Par conséquent, VSAT sont en deca des capacités financieres des petites sociétés en nom

collectif.

I1.2 Configurations du réseau VSAT

Les réseaux VSAT sont reliés par des liens radio (RF) via un satellite, avec une liaison
montante qui désigne la transmission de la station au satellite et une liaison descendante du satellite a la

station (voir la Figure ci-dessous).
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Satellite Reference

w
Teleport/Hub Remote Site

= Uplink (to satellite from earth station)
== == = PDownlink (from satellite to earth station)
Figure IL.1 : Schéma de la liaison montante et la liaison descendante

Le lien global d’une station a une autre station, parfois appelé hop, il consiste également une liaison

montante et autre descendante. [4]

I1.3 Configuration d’un réseau VSAT maillé (MESH)

Comme tous les VSATs sont visibles pour le satellite, les porteuses peuvent Etre
relayées par le satellite de n'importe quel VSAT a tout autre VSAT dans le réseau, comme illustré dans

la figure ci-dessous. [4]

ISHT () +— () Vo1
<y |
: ()vsar
v

WA

VSAT VSAT O <> O VSAT

Figure I1.2 : schéma que représente le réseau VSAT maille.

Exemple avec trois VSAT (fleches représentent les flux de l'information véhiculée par
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(a) les porteuses relayées par le satellite.
(b) représentation simplifiée d'un plus grand nombre de VSAT (fleches représentent les liaisons

bidirectionnelles constitué de deux supports se déplacant dans des directions opposées.

I1.4 Configuration d’un réseau VSAT maillé

En ce qui concerne les réseaux VSAT maillés, comme le montre la figure précédente, on
doit prendre en compte les limitations suivantes :
» atténuation de puissance de porteuses typiquement de 200 dB sur la liaison montante et

descendante en raison de la distance vers et depuis un satellite géostationnaire;

» limitation de puissance radio fréquence du transpondeur du satellite, typiquement de quelques

dizaines de watts;

» la petite taille du VSAT, limite sa puissance de transmission et sa sensibilité de réception.

En conséquence de ce qui précede, il se pourrait bien que les signaux démodulés a la réception VSAT
ne correspondent pas a la qualité demandée par les terminaux d'utilisateurs. C'est pourquoi des liens

directs du VSAT a VSAT ne peuvent €tre acceptables.

II.5 Configuration d’un réseau VSAT en forme d'étoile (STAR)

La solution pour les limitations citées précédemment est alors d'installer dans le réseau
une station de plus grande qu'un VSAT, appelé le HUB. La station centrale a une taille d'antenne plus
grande que celle d'un VSAT, soitde 4 m a 11 m, ce qui entraine un gain plus élevé que celui d'une
antenne VSAT typique, et est équipé d'un émetteur plus puissant.

L'architecture du réseau devient en forme d'étoile comme illustré dans les figures ci- dessous. Les
liens du HUB vers VSAT sont nommés liens Outbound. Ceux du VSAT vers HUB sont Nommés
liens Inbound. [4]
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i

satellite VSAT

channel

z
-~
-~
-~
~
o . D, G e e e o e e e an' D

7 L
VSAT / VSAT
A » ! VSAT VSAT
h\Y F/
L) L\
VSAT VSAT
B c

Figure II. 3 : Réseaux VSAT en forme d'étoile (STAR)

I1.6 Réseaux VSAT en forme d’étoile (bidirectionnelle)

Les deux liens Inbound et Outbound se composent de deux voies, montante et
descendante, vers et depuis le satellite. Il existe deux types de réseaux VSAT en forme d'étoile:
v Réseaux bidirectionnels, o VSAT peut transmettre et recevoir.
v Réseaux unidirectionnels, ou le HUB transmet des porteuses aux VSAT de réception seulement.
Cette configuration prend en charge les services de radiodiffusion a partird'un site central ou le HUB est

situé aux endroits isolés ou les VSAT de réception seulement sont installés. [4]

VSAT satellite VSAT

channel

V4
’ vI‘ I\‘

‘, Iy
L— 7, 1y L '
VSAT ‘v h vsar  VSAT VSAT
; . " : g O
A i A4,
N/ ' 1# ' L Y
VSAT VSAT
B (o
VSAT
HuB

(b)

(a)

Figurell.4 : Réseaux VSAT en forme d’étoile (unidirectionnelle)
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(a) Exemple avec quatre VSAT.

(b) représentation simplifiée d'un plus grand nombre de VSAT.

I1.7 liaison point a point

Les terminaux des utilisateurs sont connectés a VSAT et ils peuvent communiquer entre
eux grace au réseau VSAT. La connectivité bidirectionnelle entre les terminaux d'utilisateurs peut €tre
réalisée de deux manieres, en fonction de la configuration du réseau VSAT:

» soit grace a des liens directs du VSAT a VSAT via satellite, devrait répondre a la performance de la
liaison de la qualit¢ demandée. Ceci s'applique en particulier a la configuration du maillage. La

connectivité terminal-utilisateur est illustrée a la figure ci- dessous :

SATELLITE

e g \\x
./ ~
- ™.
- N
- .
- .
- ~
/ e
- -
- T
VSAT
user VSAT [ ser
terminal terminal

Figurell.5 : liaison VSAT a VSAT via satellite.

» ou par double liaisons Remote via satellite dans un réseau en étoile, avec un premier Remote de
VSAT au HUB, puis un second hop qui consiste le HUB comme un relais pour les VSAT de

destination.

I1.8 Délai de transmission

Avec un lien hop unique de VSAT a VSAT dans une configuration maillée, le délai de

propagation est d'environ 250 ms.
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Avec un double hop du VSAT a VSAT via le hub (dans la configuration en étoile), le délai

de propagation (Délai hope) est deux fois plus, soit environ 0,5 s.

Double hop peut étre un probleme pour les communications vocales. Mais, il n'est pas un

probleme sévere pour la transmission de vidéo ou de données.

I1.3.8 Bandes de fréquences

Les bandes les plus couramment utilisés pour des applications commerciales sont celles qui
sont allouées a la FSS (service fixe par satellite) en bande C et Ku. La bande X est utilisée par les
systemes militaires. Peu de réseaux VSAT en bande Ka sont les plus commerciales, la plupart sont de

nature expérimentale.

Tableau II.1 : Les fréquences des bandes utilisées dans le satellite

Bandes |Liaison Liaison Bande passante
descendante | montante

C 4.0 GHz 6.0 GHz 500 GHz
Ku 11 GHz 14 GHz 500 GHz
Ka 20 GHz 30 GHz 3500 GHz

I1.9 I'architecture d'une station VSAT

La figure ci-dessous illustre I'architecture d'une station VSAT. Comme le montre la figure,

une station VSAT est constituée de deux ensembles distincts des équipements:
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ODU/BUC IFL Cables
Power Supply Opticnal
{Optional} fepoon)

Modulator »l
‘_
Demodulator WH
{ -Band Modem
\. v 5 y
Y Y
IDU 4]V

Figurell.6 : Schéma Global d’une station terrestre.

L’unité extérieure (Outdoor unit ODU) et l'unité intérieure (Indoor unit IDU). L'unité
Outdoor est l'interface VSAT vers le satellite, tandis que 1'UDI est l'interface pour les terminaux des

clients ou du réseau local (LAN). [15]

11.9.1 La Partie ODU (Outdoor Unit)

Figure I1.7 : Le composant de partie ODU
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I1.9.1.1 Le LNB :

LNB ( Low Noise Block ) : il recoit le signal du satellite en bande Ku , il I’amplifie et

le convertis en Bande L. [15]

L iDirECT | s
£0001110-0001 if

S/N :OSS555RYM
LTl

Figurell.8 : Schéma de LNB

11.9.1.2 LE BUC (BLOCK UP CONVERTER)

Chaque liaison satellitaire bidirectionnelle doit avoir un module de transmission,
Pour que le signal peut étre envoyé jusqu’a le site distant, une certaine puissance sera utilisée pour

effectuer cette opération.

Le choix du BUC utilisé est basé sur un calcul que nous ’appelons un Bilan de
Liaison (en Anglais : the Link Budget), I’abréviation la plus connue dans le monde des

Communications Spatiales est le LBA.

Figurell.9 : Image de BUC
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Chaque équipement a une température de stockage et une température d’opération ou de
marche, en générale la zone de température de marche est inférieure a la zone de température

d’exploitation ou d’opération. [15]

I1.9.1.3 Les antennes
Sont des dispositifs d’émission et de réception des signaux satellitaires avec une directivité

bien définie, ajusté par un angle d’élévation, angle d’azimut et angle de polarisation, nous avons

plusieurs types d’antennes qui sont destinées a la technologie VSAT.

Dans le tableau suivant nous allons mettre en évidences la différence entre les

antennes utilisées dans le réseau VSAT de différents diametres :
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Tableau II.2 : Les différents types d’antenne.

Diametre

1.2 m Généralement connecté avec des antennes au minimum de 3.8m pour des

seaux star en mode TDMA / MFTDMA

1.8 m La méme chose avec 1.2 m.

24m Peuvent étre utilisé avec des réseaux MFTDMA pour des grands débits,
aussi ils ont utilisé pour des liaisons SCPC.

3.8 m Utilisé généralement pour des réseaux star coté HUB, aussi ils sont utilisé
pour des liens SCPC a grand Débit (L’ATS les utilise pour des liens de
secours Mobilis a 24Mbps symétrique.

4.8 m Installé aux niveaux des HUB, sont utilisé pour plusieurs réseaux en méme
temps.
5.6 m la méme chose avec 4.8, mais il a en plus I’Auto Traking.

11.9.1.4 Les Cables Coaxiaux :

Les types des cables les plus utilisés dans les installations VSAT, sont le RG 06 qu’est
utilisé pour les réseaux a petite distance et le RG11 qu’ est utilisé pour les réseaux a moyenne

distance, avec une impédance de 75 Ohm.

Les cables coaxiaux sont subis a des affaiblissements qui vont engendrer une atténuation
des signaux, ces atténuations ont principalement deux parametres :
1- La fréquence utilisé pour la transmission (en bande L pour notre cas)
2- La distance entre 1’équipement (le modem VSAT) et le LNB pour la réception, le BUC pour
I’émission. [15]

conducteur ;
externe isolant

/]

gaine conducteur
protectrice interne

Figurell.11 : la composition de cable coaxiale
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11.9.1.4 L’OMT VSAT

Le dispositif OMT fait partie de I'ensemble installation d'extérieur, il s'insere entre le
LNB, le BUC et le cornet d'alimentation (corne de rayonnement vers le réflecteur parabolique) sur une
antenne VSAT.

L'isolation inter-polarisation entre les deux signaux est essentielle car une partie de
I'énergie du signal horizontal peut €tre retransmise au signal vertical, et vice-versa. Cet échange
d'énergie est néfaste pour la transmission car elle constitue une interférence et donc un bruit des
I'émission des signaux. De la méme maniere, du coté récepteur, la caractéristique de l'isolation inter
polarisation est primordiale afin que le récepteur n'interprete pas de 1'énergie du signal de polarisation
verticale pour de 1'énergie du signal de polarisation horizontale et réciproquement.

Dans les récepteurs a polarisation, 1isolation est une caractéristique nominale souvent

exprimée en décibels (dB) d'atténuation d'une polarisation par rapport a une autre. [15]

l’,-‘y(\_. TO B UC

Newss
To LNB
Figurell.12 : Orthogonal Mode Transducer

I1.9.1.5 Le Feed Horn

Le feed horn sélectionne également la polarisation des ondes a recevoir, ce qui contribue a
atténuer les signaux indésirables des canaux et des transpondeurs adjacents et d'autres satellites de
communication aux positions orbitales proches. Cela peut étre horizontal ou vertical si la polarisation
est linéaire, ou dans le sens des aiguilles d'une montre ou dans le sens inverse des aiguilles d’une

montre (aussi appelé gauche et droitier) s'll est circulaire. Certains dispositifs peuvent également
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permettre a un feedhorn d'accepter a la fois linéaire et circulaire, bien que cela cause une 1égere perte

d'insertion pour tous les signaux entrants.

Lorsqu'il est utilis€ avec un réflecteur parabolique ou wune antenne
d'objectif , le centre de phase de la corne est généralement placé au point focal du réflecteur, les points
de 3 dB du diagramme de rayonnement de la corne étant réglés au bord du réflecteur. Sur une antenne
parabolique, le feedhorn est ce qui est monté a la fin d'un mat du centre du plat, ou sur des pattes de

trépied montées sur le bord du plat.

Figurell.13 : Le Feed Horn

I1.9.2 La Partie IDU (Indoor Unit)

I1.9.2.1 Cable RJ-45

Cablage RJ-45 ou il s'agit du type de connecteurs le plus répandu. Les cables utilisés sont
appelés paires torsadées (En anglais Twisted Pairs) car ils sont constitués de 4 paires de fils torsadés.
Chaque paire de fils est constituée d'un fil de couleur unie et d'un fil possédant des rayures de la méme
couleur. Il est fortement recommandé d'utiliser du cable de catégorie 5 d'une longueur minimale de 3

metres et d'une longueur maximale de 90 metres.

La connectique RJ45 sert normalement a connecter les ordinateurs par l'intermédiaire d'un hub (en
francais concentrateur, un boitier de répartition sur lequel viennent se connecter les cibles RJ45 en

provenance des ordinateurs du réseau local) ou d'un commutateur (en anglais Switch).
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Figurell.14 : Cable RJ-45

11.9.2.2 Le Modem

Le modem est un équipement qui nous permet d’envoyer une data d’une interface IP,
ATM, Voice...qui se trouve en point A, vers la méme interface du modem du point B
Le modem fait passer la data via une interface puis :
1-  I1 module en TX /il démodule en RX

Apres cette opération le modem envoi le signal modulé vers le BUC / UP CONVERTER-SSPA

/TRANCIVER en bande L ou IF, ’autre c6té fait 1I’opération inverse.

Dans notre projet nous avons utilisées le modem CDM 625 de la société COMTECH
disponible dans la station VSAT de Lakhdaria.

11.9.2.2.1 Modem CDM 625

e DR N oy
(o egel o |

Figurell.15 : Le modem satellite avancé CDM-625

Le modem satellite CDM-625 c’est le premier modem du constructeur COMTECH a
combiner les codes avancés de correction d'erreur directe (FEC) tels que Versa FEC et de contrdle de
parité a faible densité (LDPC) .Ce modem peut optimiser la bande passante en utilisant la technologie
d’optimisation que le constructeur I’appelle Carrier In Carrier, permettant des économies maximales

dans toutes les conditions.
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I1.10 Technologie Carrier-in-Carrier

Cette technologie est ’'une des techniques les plus récentes adoptées par I’industrie des
satellites pour permettre aux clients d’économiser sur les colits de la bande passante. Il permet
d'attribuer au méme espace de transpondeur a une liaison satellite en duplex intégral le méme espace
opérateur que la méme technologie utilisant la technologie brevetée Applied Signals - Suppression

adaptative - pour positionner directement les opérateurs 1'un sur l'autre en termes de fréquence.

Gréce a la technologie Carrier-in-Carrier (et a un équipement au sol approprié), certains
réseaux a satellite peuvent accroitre les économies du segment spatial par rapport aux méthodes plus
traditionnelles de services de transmission duplex par satellite. En combinaison avec d'autres techniques
de modulation et de FEC avancées, Carrier-In-Carrier offre une efficacité accrue pour la mise en réseau
par satellite par rapport aux méthodes de transmission traditionnelles. En mettant en ceuvre ces
techniques avec la capacité de satellite, les clients peuvent réaliser des économies supérieures a 30% sur
le segment spatial attribué par rapport aux techniques de transmission traditionnelles. [9]

MKR #1 FRaQ 7B.B88 HH:z
53.48 dBm

e R AT IR e,

1Hz

/ Carrier1 \ [/ Carrier2

Figurell.16 : Lien Full Duplex traditionnel

Cette figure représente les porteuses d’une liaison traditionnel SCPC.

RL -45.089 dBnm i
ATTEN 10 dB Composite
5.80 d4B/D1V
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Figurell.17 : Liaison duplex avec un transporteur double dans Carrier-in-Carrier
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11.10.1 Comment fonctionne Carrier-in-Carrier?

Les services duplex standards attribuent des attributions de fréquence distinctes pour la
transmission et la réception de données. La technologie Carrier-in-Carrier permet de distinguer les
signaux d'émission et de réception en mettant en ceuvre un filtrage adaptatif et un traitement du signal

de boucle a verrouillage de phase, permettant ainsi de filtrer un service entre eux.

Les parametres que la Carrier-in-Carrier traite pour les signaux sont les suivants:

v' Amplitude

v' Phase

v' Fréquence

v/ Délai de retour

En utilisant ce qui précede, une estimation du signal transmis est soustraite du signal recu

composite, laissant le signal distant réel a traiter. [14]

A WolCnC

Carrier A

Frequency

TxB
Rx A

_ ‘Carrier A

+
Carrier B

Tx A, Rx A+B Tx B, Rx A+

Figurell.18 : fonctionne de Carrier-in-Carrier
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I1.10.3 Conception de lien Carrier-in-Carrier

La conception de la liaison Carrier-in-Carrier implique de rechercher la combinaison de
modulation de sécurité (FEC) et une modulation offrant une utilisation optimale de la bande passante.
Tout comme la conception de liaison conventionnelle, il s’agit d’un processus itératif qui consiste a

essayer différentes combinaisons de FEC et de modulation avec Carrier-in-Carrier jusqu’a obtenir une

combinaison optimale.

Pour des performances optimales de transporteur a opérateur, il est recommandé que les

deux opérateurs aient un débit de symboles et une puissance similaires.

I1.10.4 Liens limités en puissance

Carrier-in-Carrier peut générer des économies substantielles méme lorsque le lien initial
est limité en puissance. Le fait d’étaler la porteuse a I’aide d’une modulation et / ou d’une FEC plus
basse, ainsi que de la derniere FEC, telle que VersaFEC, peut réduire considérablement la puissance

totale qui peut ensuite étre échangée avec une largeur de bande utilisant Carrier-in-Carrier.

Le concept est illustré ci-dessous:

Le lien conventionnel utilise 8-PSK, TPC 3/4

A =B B=»A

Passage a VersaFEC et utilisation d'une modulation d'ordre inférieur - disons QPSK,
VersaFEC 0.803 augmente la bande passante totale occupée, tout en réduisant la bande passante

équivalente a la puissance totale
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Désormais, avec DoubleTalk Carrier-in-Carrier, la seconde porteuse QPSK, VersaFEC
0,803 peut étre déplacée sur la premiere porteuse, ce qui réduit considérablement la bande passante
totale occupée et la bande passante équivalente en puissance totale par rapport a la configuration cote a
cote originale 8PSK, TPC 3 / 4 transporteur.
I1.10.5 Optimisation des compromis
Avec une sélection appropriée de modulation et de FEC, Carrier-in-Carrier peut étre utilisé
pour obtenir une optimisation multidimensionnelle répondant a tous les besoins de I'entreprise:
* Minimiser la bande passante louée
* Réduire les besoins en énergie HPA
* Réduire la taille de I'antenne
» Augmenter la disponibilité (marge)
* Ou une combinaison, au besoin.

I1.10.6 Bande passante louée

Presque tous les opérateurs de satellites facturent la bande passante louée (LBW). La
largeur de bande louée ou la ressource louée est la valeur la plus grande entre la largeur de bande
allouée et de la largeur de bande équivalente. Par exemple. Si une porteuse a besoin de 3 MHz de

puissance BW allouée et de 4,5 MHz de PEB, la largeur de bande louée est de 4,5 MHz.

La puissance équivalente de la bande passante (PEB) est la puissance du transpondeur

utilisée par une porteuse, exprimée en équivalent bande passante. [9]
Conclusion

Le chapitre 2 présente le réseau VSAT, nous avons parlés de leur définition, configuration,
topologies, architecteur et équipements, enfin nous avons parlés de la technologie d’optimisation

Carrier In Carrier sa définition, et son fonctionnement et sa conception.

Toutes réalisations VSAT nécessite une étude théorique afin de déterminer la

configuration la plus optimale et pour cela le chapitre suivant représente cette étude théorique.
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Chapitre 03 Etude théorique de bilan de liaison

Introduction

Dans ce troisieme chapitre, nous allons étudier théoriquement le bilan de liaison
entre le satellite et une station sol. Nous allons voir les équations nécessaires pour 1’étude
théorique d’un bilan de liaison, ainsi les parameétres influents sur cette liaison, enfin nous allons

voir comment optimisé ce bilan de liaison.

II1.1 Bilan de liaison hertzienne

I11.1.1 Définition

Le bilan de liaison (ou Link budget en anglais) est un outil fondamental pour

dimensionner les puissances a mettre en jeu dans un canal de transmission.

Le bilan de liaison fait la somme de la puissance émise et de tous les gains et les
pertes rencontrés jusqu'au récepteur, ainsi que les marges ajoutées par le concepteur, fournissant la
puissance recue par le récepteur. Celle-ci doit étre supérieure au seuil de réception, lié au niveau de
bruit du récepteur et du rapport signal a bruit minimal pour assurer une détection du signal et une

qualité de services suffisante.

La figure ci-dessous présente un schéma général de principe d’une liaison hertzienne [18]:

Liaison Liaison
Emetteur- Antenne
t émissi réception -
Récepteur

Onde électromagnétique

Antenne émlsslon Antenne réception

Distance d

Récepteur

Emetteur

Figurelll.1 Schéma de principe d'une liaison hertzienne

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

+ Liaison émetteur- antenne émission : Elle est généralement réalisée en cable coaxial.
A plus haute fréquence (> quelques GHz), elle peut €tre réalisé en guide d’onde

Elle est caractérisée par son atténuations Le , exprimée en dB.

Dans les petits systemes, ou tout est intégré (Wifi, téléphone mobile, etc..) cette liaison n’existe

pas (Le = 0dB).

* Antenne émission : Elle est caractérisée par son Gain d’antenne Ge, exprimé en dBi.

* Distance d : c’est la distance entre I’émetteur et le récepteur. On peut montrer (a partir du
calcul de la sphere de I’antenne isotrope et de la définition du gain d’antenne), que la
distance entre 1’émetteur et le récepteur, introduit une atténuation Ae. (pour atténuation en
espace libre) égale a : [19]

4md

Cette grandeur exprimée en dB.
. Liaison antenne réception- récepteur : Comme la liaison émetteur-antenne émission, la

liaison antenne réception-récepteur est caractérisée par I’atténuation Lr, exprimée en dB.
. Antenne réception : Elle est caractérisée par son gain d’antenne Gr, exprimé en dBi.
. Récepteur : Le parametre qui nous intéresse ici est Pr, puissance regue par le récepteur,
est généralement exprimée en dBm. [19]
I11.1.2 Sensibilité d’un récepteur

La sensibilité d'un récepteur est I'amplitude du signal qu'il faut appliquer a son
entrée pour obtenir a la sortie du démodulateur un rapport signal/bruit déterminé (transmission
analogique) ou un taux d’erreur donné en transmission numérique (10> ou 10°®). [20]
I11.1.3 Expression de la puissance recue

Une liaison radio est établie au moyen d’un émetteur de puissance Pe équipé d’une
antenne directive, de gain Ge par rapport a une antenne isotrope, le récepteur est équipé d’une

antenne directive de gain Gr pointé vers I’émetteur. [19]
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Si on néglige I’influence des obstacles, difficile a évaluer, on peut calculer la puissance regue

Pr a I’entrée du récepteur grace a la formule de Friis :

Pr = Gg * G * Py * [H)\d]z 1.2
Avec :
. Pg, Py : En watts.
. d et A en metre.
. Gg et Gg sans unité.
Si on exprime la puissance en dBm et les gains en dB, la formule de friis devient apres

simplification : [20]
Prp = Pp + G + Gg — 201log(f) — 20log(d) + 147.5 L3
Avec :

. Pg, Pr : En dBm.
. d en metre.

. fen Hz

. Gy et Gp en dBi.

II1.1.4 Condition de bon fonctionnement d’une liaison hertzienne

Pour qu’une liaison hertzienne fonctionne correctement, il faut que la puissance
recue soit supérieure a la sensibilité du récepteur. De plus, on prendra généralement une marge
(on essayera d’avoir des dB en plus) pour tenir compte des atténuations supplémentaires qui

peuvent Etre dues a des réflexions multiples ou a la météo (pluie, neige, brouillard, etc..). [21]

I11.2 Les zones de rayonnement d’une antenne

On distingue pour chaque type d’antenne trois zones de rayonnement :
*  Zone de Rayleigh (ou zone de champ proche).
*  Zone de Fresnel.

*  Zone de Fraunhofer(ou zone de champ lointain)

Dans cette zone en considére la distance r grande par rapport a la longueur d’onde.
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Quasi-constante Fluctuante Décroissance en 1/

Densité de Puissance

Zone de Zone de Zone de
Rayleigh Fresnel Fraunhoffer

b] 2D
2y N r

Figure IIL.2 Les zones de rayonnement d’une antenne

I11.2.1 Zone de Rayleigh
La zone de Rayleigh ou zone de champ proche la densité de puissance est quasi-constante.
D2

r< BTy 111.4

Avec :
D : la dimension linéaire maximale de 1'antenne.
I11.2.2 Zone de Fresnel

L’ellipsoide de Fresnel est un volume dans l'espace permettant d'évaluer
l'atténuation apportée par un obstacle (batiment, arbre...) a la propagation d'une onde radio, il
est généralement utilisé dans le cas de liaisons VHF, UHF ou hyperfréquences.

Cette méthode permet d'évaluer le rayon a I’intérieur duquel se produit

l'atténuation le long du trajet de I’onde et de calculer les pertes.

r= \/% A[m] I1L5
Ou,
r : le rayon de la zone en metres,
dl et d2 : sont des distances de l'obstacle aux extrémités de la liaison exprimées en metres

La grandeur r correspond a la valeur strictement minimale pour laquelle I’espace

entourant le rayon direct joignant les deux antennes est dégagé de tout obstacle [19].
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I11.2.2.1 Méthode Deygout pour la diffraction a plusieurs obstacles

L’effet de diffraction est utilisé dans 1’ordre de quantifier I’atténuation due a une
obstruction du chemin direct entre I’émetteur et récepteur par 2 obstacles.

Un obstacle primaire obtenu par le ratio de dégagement maximum v1 par rapport
a la ligne de visibilité entre I’émetteur et récepteur, et si cet obstacle primaire existe (v1>0), un
obstacle secondaire obtenu par le ratio de dégagement maximum v2 par rapport a la ligne de
visibilité entre I’émetteur et I’obstacle primaire et entre ce dernier et récepteur. [22]

L’atténuation due a un obstacle calculée en utilisant les intégrales du Fresnel.

Une approximation de la perte due a la diffraction s’exprime de la fagon suivante [22] :

Ly = 6.6 + 20.log|(v — 0,1 + {/1 + (v — 0,1)2 | IL5.1
Avec :
v= |- 1IL5.2
g : Rapport du « dégagement ».
h : la hauteur d’obstacle.

r : le rayon de la zone en metres.

el t r S
= Rx )
& s

Lt
d 2

Figure II1.3 Zone de Fresnel avec obstacle

II1.2.3 Zone de Fraunhofer
La zone de Fraunhofer ou zone de champ lointain, les champs sont rayonnées sous forme

d’onde plane. La densité de puissance d’écrit en 1/,

2
r= % IIL6

Ou:
r : le rayon de la zone en metres,
D : est la dimension la plus grande d'une antenne.

A: est la longueur d'onde. [19]
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I11.3 Bilan de liaison satellitaire

Lors de la définition d’un systéme de communication par satellite (figure 111.4) , il
est nécessaire de déterminer les dimensions des antennes d’émission et de réception , la
puissance d’émission et le rapport signal sur bruit nécessaire pour pouvoir effectuer la

transmission avec qualité requise.

sison Satellite

Figure II1.4 Liaison Satellitaire
I11.3.1 Bilan de Liaison pour la voie montante

Soit le rapport de la puissance de la porteuse sur le bruit a I’entrée de récepteur : [19]

1 G 1

(Nio)up = (PIRE)srarion so * (Z)up * (;)SAT * (E) L7

- (PIRE)station sol : la PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) qui est le produit de la
puissance fournie a I’entrée de I’antenne d’émission par son gain, la PIRE est une mesure de
performance de la section d’émission : [22]

)2 G
(PIRE)station sol = (PT * GT)station sol = (L TX) . * ( TLmax) . 1L7.1
FTX’ station sol T 7/ station sol
Avec :
2
Ly =12+ (8‘;‘;) (dB)[16] 7.2

Ly : Pertes par dépointage.
& : Angle de dépointage de la station sol.
0345 : Angle d’ouverture de 1’antenne.

Lprx : Pertes entre amplificateur et antenne station sol.
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1 . L.
(Z)=pertes en espace libre et pertes atmosphérique.

G (- ) -
(F)= facteur de mérite du récepteur (°K  1).

(Foe = (522 (=) +(3) m.7.3
T/saT L Jgar  \Lrrx/gar \T/sar o

(F) : Le facteur de mérite qui décrit les performances de la partie réceptrice.

Avec

G = —Srmax I11.7.4
(Lrrx*Ly) T

Ly : Pertes par dépointage a la réception.
Lrrx: Pertes entre antenne et le récepteur.

T : température de bruit du systeme (SAT).

. (i)= inverse de la constante de Boltzmann. [22]

I11.3.2 Bilan de liaison pour la voie descendante

Soit le rapport signal sur bruit au niveau de la station terrienne réceptrice.

(Nio) - (PIRE)SAT * (%)down - (g)station sol i (%) 1.8

Satellite

Porteuse |:
P,

tx

down

Gr
Figure IILS5 Etude de la liaison descendante
— _ (Prx Gr max
(PIRE)gar = (Pr * Gr)sar = (LFTX)SAT * (_LT )SAT I11.8.1
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Avec :
Ly : Pertes par dépointage généralement -3dB.

&7 : Angle de dépointage de la station sol.

©) = (o) . (L) () 1IL8.2
T/ station sol Lt stationsol  \Lrtx/ g ation sol T/ station sol
Avec :
OCR 2
Lg =12+ (3%) (dB) TL8.3
03aB

X : Angle de dépointage de la station sol.

T : température de bruit du systeéme sol.

1 . L.
(Z)= pertes en espace libre et pertes atmosphériques.

(%): inverse de la constante de Boltzmann. [22]

I11.3.3 Bilan de liaison global

Le rapport signal sur bruit de la liaison global se déduit des deux bilans, en voie montante et en voie
ascendante, par la formule suivante:

R 119
(N_O)T (N_O)up (N_O)down
Bruit total de la liaison = bruit retransmis en montant + bruit liaison descendante.
. C Cup
Uplink: (—) =— II1.9.1
NO up NO up
Downlink: (L) — Ldown 111.9.2
0/ down NO down
Bruit total:
(i) — Cdown 1193
No/ T Nort
Ll =L T1L.9.4
Ngo By N
Avec :
Ny : Densité spectrale équivalente de bruit (W/Hz).
No=k=T 11.9.5
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T : température de bruit de systeme (°K).

N = NO * BN
N : Bruit total.

By = largeur de bande du récepteur (Hz) [22].

I11.4 Température de bruit d’un systéme
La température de bruit d’un systéme est la contribution de :

* Bruit de ’antenne.
* Pertes dans le feeder (atténuation d’émetteur + atténuation du récepteur)
*  Bruit du récepteur lui-méme.

Ces contributions sont prises en compte a 1’entrée du récepteur.

T, 1

T = +TF*(1— )+TR

Lrrx Lrrx

T : température de bruit du systeme.

T, : Température d’antenne.

Ty : Température du Feeder.

Lpry : Pertes du Feeder.

Ty : Température équivalente de bruit a I’entrée du récepteur.
Tp=(F—-1)xT,

Ty : Température termodynamique.

F : Facteur de bruit. [22]

I11.4.1 Température de bruit d’une antenne de station sol

I11.4.1.1 Ciel clair
Ta = Tsor + Tes

Avec :

T, : Contribution au bruit d’antenne a partir du ciel.

Ts0; : Contribution au bruit d’antenne a partir du sol.

37

I11.9.6

I11.10

111.10.1

1111



Chapitre 03 Etude théorique de bilan de liaison

I11.5.1.2 Pluie

Tes 1

Ty = Tso1r + Tes = + Tatm * <1 - ) + Tso1 11112

pluie pluie

*  Apie : Atténuation due a la pluie, nuages et gaz atmosphériques le long de I'axe
principal.
o Tyuem : température moyenne de I'atmosphere. [22]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons définis et présenté les équations de bilan de
liaison, nous avons parlés aussi sur les parametres qui influents sur la liaison comme les
pertes dues a la pluie ...etc., une partie de ces équations ont ét¢ utilisées dans notre

programme Matlab et qui est présenté dans le chapitre suivant.
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Chapitre04 Simulation

Introduction

Dans ce chapitre, on va d’abord présenter I’interface de nos applications, le calculateur
d’élévation et le bilan de liaison version 1, ensuite on va tester leurs fonctionnements en
introduisant des configurations bien définis, et les comparés avec des tests réels de mémes

configurations avec des plateformes connus dans le milieu pratique du travail.

IV.1 Interface principale de notre projet

A I’aide de Matlab Guide nous avons programmé une interface principale pour notre projet

pour donner un acces facile et rapide aux applications de calcul.

7 main ’E‘: =] .:
° UNIVERSITE SAAD DAHLEB BLIDA »
INSTITUT D'AERONAUTIQUE ET ETUDE SPATILAE
PROJET DE FIN D'ETUDES
CALCUL DE BILAN DU LIAISON DE SATELLITE

Calculateur d'élévation de I'antenne Bilan de liaison Version 1

U i

Acceder | Acceder

Copyright © 2019, IAES BLIDA. All Rights Reserved.

#Dijiar_Oussama_& Zoughbi_Alla

Figure IV.1 L’interface de notre principal projet.
IV.2 Calculateur d’¢élévation de ’antenne

Comme indique son nom, ce programme est destiné pour calculer 1’élévation de 1’antenne
VSAT installée au niveau d’une station dont ses coordonnées GPS sont connues, par rapport a
un satellite d’une longitude connu aussi.

IV.2.1 Présentation d’interface de notre programme Calculateur d’élévation

Comme elle montre la figure suivante nous avons liées chaque élément de ce
programme avec un numéro, par la suite nous allons faire une description précise de ces

éléments :
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Satelite Antenna Direction
Sateliite Position
|® East + ¥ Ottset Y Offset
2 }' 3/ 4f

1/0) acomsat- Wast - Site 1 Site 2

Les Coordonnées Des Deux Sites
Les Bonnes Coordonnées GPS Coordonnées Par Wilaya

Site 1 : Site 2 Site 1 Site 2
o 7 / 2 ’
Latitude Latitude O 9/ - 10,’! -
Latitude  Longitude Latitude  Longitude
a ;
6/ 8/ U A
Longitude Longitude
15/| Calculate |
Résultats
Site 1 -Site 2
E mn sec E mn sec
lﬁf lattitide du site 1 17_’ lattitude du site 1
E mn s8C E mn seC
longitude du site 1 longitude du site 1
18/ 19
o o
20/ 21/
L'angle d'élévation L'angle d'élévation

Copyright © 2018, IAES BLIDA. All Rights Reserved.

#Djiar_Oussama_& Zoughbi_Alia

Figure IV.2 L’interface de calculateur d’¢élévation d’antenne
-Les données a introduire :

Tableau IV.1 : Description de I’interface de calculateur d’élévation d’antenne

N° Fonctionnalité

Les données a introduire :

01/ | Un button pour choisir la position de satellite Algérien d’une fagon autonome.

02/ | Une case pour introduire longitude d’un satellite en DD (degrés décimaux).

03/ | Une case pour introduire I’Offset d’antenne de site 1.

04/  Une case pour introduire 1’Offset d’antenne de site 2.

05/ | Une case pour introduire latitude du site 1 en DD.

06/ | Une case pour introduire longitude du site 1 en DD.

07/ | Une case pour introduire latitude du site 2 en DD.

08/  Une case pour introduire longitude du site 2 en DD.

09/ | Une liste de sélection pour le choix de la Wilaya du site 1.
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10/ | Latitude affiché de la wilaya sélectionné du site 1.

11/ | Longitude affiché de la wilaya sélectionné du site 1.

12/ | Une liste de sélection pour le choix de la Wilaya du site 2.

13/ | Latitude affiché de la wilaya sélectionné du site 1.

14/ | Longitude affiché de la wilaya sélectionné du site 1.

L’opération a faire :

15/ | 15/ Un Button pour lancer la simulation.

L’affichage des résultats :

16/ | L’affichage d’altitude et de longitude site 1 en DMS (degrés, minutes, secondes).

17/ | L’affichage d’altitude et de longitude site 2 en DMS (degrés, minutes, secondes).

18/ | Une image satellitaire du site 1.

19/ | Une image satellitaire du site 2.

20/ | L’affichage du résultat site 1 de notre calcul d’élévation de I’antenne en DD.

21/ | L’affichage du résultat site 2 de notre calcul d’élévation de I’antenne en DD.

IV.2.2 Le fonctionnement de notre Programme Calculateur d’élévation

Nous allons tester le fonctionnement de notre programme en introduisant la configuration

suivante :

IV.2.2.1 Position par coordonnées GPS

Le satellite Alcomsatl est positionné a : 24.8° QOuest.

Les données de site sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau IV.2 : Position par coordonnées GPS

Offset site 1 : 0°.
Offset site 2 : 0°.
Site 1: Latitude =36.563°N.

Longitude=3.606.
(Station VSAT Lakhdaria).

Site 2 : Latitude = 32.
Longitude= 2.
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Satellite Antenna Direction
Satelite Position

_ © East+ 0 v Oftset 0 Y Offset
@ ALCOMSAT-1 West - Site 1 Site 2
Les Coordonnées Des Deux Sites
Les Bonnes Coordonnées GPS Coordonnées Par Wilaya
Site 1 Site 2 Site 1 Site 2
= = | |0
36.563 32 ; .
Latitude Latitude ¥ 5
O U Latitude  Longitude Latitude %
|o
3.606 | 2 |2 I e N
Longitude Longitude

Calculate
Résultats

Site 1 Site 2

36 ° 33 mn 4f sec DS 0 m ( sec
laltitude du site 1 v lattitude du site 1

3 ° 36 m 21 Q m
logitude du site 1 longitude du site 1

428266 o©

38115 o

L'angle d'élévation L'angle d'élévation

Copyright © 2019, JAES BLIDA. All s Reserved.
#Djiar_Oussama_& Zoughbi_Alla

Figure IV.3 L’interface de calculateur d’élévation d’antenne avec les coordonnées GPS

Nous avons obtenu ces résultats :

L’¢élévation du site 1: 38.115°

L’¢lévation du site 2: 42.8266°

Comparaison de ces résultats avec le logiciel SAA (Satellite Antenna Alignment )[14]
Nous devons d’abord commancé par la convertion :

-Premiere site Lakhdaria

Degrée Décimal Degrée Minute Seconde
Laltitude 36.563° 36° 33 min 46 sec
Longitude 3.606° 3°36 min 21 sec
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1 Sateliite Antenna Alignment 35.

0 [Bulgar

| File View Language Help |
| #satelite Antenna Alignments - Satelite Dish Alignment Help

«AL Pictures Slideshow Studio® - Create your own sideshow as EXE or SCR (screensaver)

«Promo SMS Senders - Bulk SMS Sender via USB GSM modem or Mobile phone

Antenna Look Angles | sun's Azimuth | Offset Antenna | Obstades | Rep«xtl Transponders Inﬁmamm|
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Al Yah 1 E 52 5 117464° |[N3SEEEENN https:/www.lynasat.com/Alvsh-1.html htto: /fwww.se
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More downloads: http://www.al-soft.com

Figure IV.4 Le logiciel SAA calcul d’¢lévation d’antenne a Lakhdaria

-Deuxieme site Quargla
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e Longitude : 2° 0 min 0 sec
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Figure IV.5 Le logiciel SAA calcul d’¢élévation d’antenne a Ouargla
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Les résultats sont similaires a ceux que nous avons simulés par notre programme.

Comparaison du résultat avec celle obtenu dans le site de Lakhdaria

" 1 | |
CALCOMSAT..Az 22225 |El  38.09 'Pol 31.0 'Signal -1.2dB LOCAL

& Detailed Status

2019/07/04 10:26:44 UTC

Azimuth 222.25° Track Mode step

Elevation 38.09° Track State step

Polarization 3.9 Heading 0.00°
Latitude 36.563° N GPS Status no data
Longitude 3.606° E

Altitude 100.000 m

< ™ Diagnostics Faults

Figure IV.6 L’affichage de paramétres d’antenne au niveau de Lakhdaria

Dans le site de I’Lakhdaria nous avons obtenu ce résultat

L’élévation : 38.09°

E lati 38.115 — 38.09 6.56 « 10~
= = 6. *
rreur relative 38.09

Nous avons trouvé qu’il y’a une petite différence de résultat avec celle que nous avons
simulé, a cause de 1’Auto Tracking de 1’antenne (Le déplacement permanant de 1’antenne pour

couvrir le satellite).

1V.2.2.2 Position par coordonnées topographique

Le satellite Alcomsat] est positionné a : 24.8° Ouest.

Tableau I'V.3 : Position par coordonnées topographique

Offset site 1 : 0°.
Offset site 2 : 0°.

Site 1 : Blida
Site 2 : Ouargla
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Satellite Antenna Direction
Satellite Position

- © East+ 0 v QOftset 0 9 Offset
©) ALCOMSAT-1 West - Site 1 Site 2
Les Coordonnées Des Deux Sites
Les Bonnes Coordonnées GPS Coordonnées Par Wilaya
Site 1 Site 2 Site 1 Site 2
o o
Latitude Latitude O 09 Blida - 30 Ouargla v
Latitude  Longitude Latitude %
] ~
v 36.4702| 2.8288 31.9447
Longitude Longitude

36 28 m

1D sec ; 31 ° 56 mn 49 sec

laltitude du site 1 _ lattitude du site 1 R
© 49 mn A3 sect ; 5 ' 19 m 45 sec
longitude du site 1
I g

ey

5 406281 o
L'angle d'élévation ' ™ L'angle d'élévation

Copyright © 2019, JAES BLIDA. All Rights Reserved.

#Djiar_Oussama_& Zoughbi_Alla

Figure IV.7 I’¢1évation aux niveaux de Blida et Ouargla.

Nous avons obtenu ces résultats :
L’élévation a Blida : 36.6513°

L’élévation a Ouargla : 40.6281°

Comparaison de ces résultats avec le logiciel SAA (Satellite Antenna Alignment)
Nous devons d’abord commancé par la convertion :

> Premiere site Blida

Degrée Décimal Degrée Minute Seconde
Laltitude 36.4702° 36° 28 min 12 sec
Longitude 2.8288° 2° 49 min 43 sec
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Satellite Antenna m
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Figure IV.8 Logiciel SAA I’¢lévation au niveau de Blida
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Figure IV.9 Logiciel SAA I’¢lévation au niveau d’Ouargla

Degrée Décimal Degrée Minute Seconde

Laltitude 31.9447° 31° 56 min 40sec
Longitude 5.321° 2° 19 min 15 sec

Les résultats sont similaires a ceux que nous avons simulés par notre programme.
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IV.3 Bilan de liaison Version 1

A I’aide de Matlab Guide nous avons programmé une interface pour calculer le bilan de

liaison fréquentielle entre deux sites via un satellite.

IV.3.1 Présentation d’interface de notre programme Bilan de liaison Version 1

Satelite Freguency Calculator

1/ Mhz

Site Name:

3/

Results.

27/

Site Name 43/
Hub Tx 5/ site 1 TN
28/ 29/ 4/ 45/
; UpFreqMHz  Dn Freq MHz UpFreqMHz  Dn Freq MHz
2 Mhz 6/ 4/
Remote Tx Freq of translation site 2 3(_)/ 3? / 46/ 4?/
GainTx 51 GainRx 51 GainTx 52 GainRx 52
(d80) (d8i) (dBi) (dBi)
Data Information
Link Configuration RS e 32/ 48/
7/ Mbps g/ %17/ * 19/ ~ Inforate In Mbps 60/ Inforate In Mbps
Data Rate Entéte IP oy o 20/ co 33/ 34/ 49/ 50/
E X Modulatior FEC Modulatios FEC
9/ - 10/ i LB LO LNB LO i "
il e Satelite nput 35/ s/
11/ - 12/ Alcomsat = Type OF FEC Type OFFEC
FEC ; FEC 21/ |aicomsat1 - 36/ 37/ 52/ 53/
1 = 14, - RollOfi Symbol Rate RollOff Symbol Rate
Dia?ulﬂer of site 1 Diameter of site 2 %'%P/ — mb; gn?’p/-r it Z{GBW:T Msps Msps.
1t p Site (]
i S 38/ 59/ Graph Of Carriers 54/
15/ 16/‘ Acceder 24/ = Bandwidth In Mhz 61/ Bandwidth In Mhz
EBINO Table of EBING 0BO (dB) 39/ 40/ - 55/ 56/
Tx L Band Rx L Band
25/ 26/ e i 62/ Pat
Rain Fade (dB) System HPA 81 (W) HPA §2 (W)
- 3 Margin(dB) 41/ 42/ 57/ 58/
66’{ Calculate 6:HI RESET | s EIRP User 1 HPA S1 64/ EIRP User § HPA 52
ldB:‘________(_d_BWl Bandwidth Eq In Mhz 2 (dB) (dBw)
L
“C Fecot Copyright © 2019, AES BLIDA. All Rights Reserved.
L i et L s

Figure IV.10 L’interface d’application de bilan de liaison

Comme elle montre la figure précédente nous avons liées chaque partie de ce programme avec

un numéro, par la suite nous allons faire une description précise de ces parties.

Description de ’interface :

a) Les entrées :

-Le champ 1 est une case pour introduire la fréquence TX en bande Ku du BUC site 1.

14500 Mhz

Hub Tx

13800 Mhz
Remote Tx

Les |

-ﬁ Error Band Ku BUC Site 1

| = =l

o Frequencies TXA ALCOMSAT Universal band Ku | 13750-14000 MHz

o]

Figure IV.11 Le message d’erreur pour fréquence Tx en bande Ku erronée du site 1

Fréquences TX ALCOMSAT universel en bande Ku : 13750-14000 MHz.

Un message d’erreur sera affiché si la valeur introduit est hors cette plage de fréquence.
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-Le champ 2 est une case pour introduire la fréquence TX en bande Ku du BUC site 2.

i

13900 MNZ | "4 Error Band Ku BUC Site 2 o] 2
Hub Tx
o Freguencies TX ALCOMSAT Liniversal band Ko ;. 1375014000 MHz

13700 Mhz oK

Remote Tx

Figure IV.12 Le message d’erreur pour fréquence Tx en bande Ku erronée du site 2
Fréquences TX ALCOMSAT universel en bande Ku : 13750-14000 MHz, un message
d’erreur sera affiché si la valeur introduit est hors cette plage de fréquence.
En cas d’équivalence entre TX site 1 et TX site 2 la technologie Carrier-In-Carrie sera activé, et

cette interface explicative s’affichera :

2Ie =e
CinC
e
csita Sgral
i
SR
¥ Y
P Pt
. et
FES / i
A o
Y |
7 N\ 2
/ . \
Comlos te ﬁ\iml /'c_i“ i\ Fosah
i | ¢ \
/ '\\ : itz Hanal Inte-ferarca Carcaller i To Denodul J.-' L, Or / \\
¥ \ Trpurt (544 Sa) {8 nr 82) | !
Iy \ Dowmn 3 » Up > L \
Canvartar Convarter
~ " |
e e
g1 A i e s Adopive | estimato
/ety [aned [inacids Dowry Equalizes
f v oor \ Convertor 4
4 \ / i
f e o 4

Copyright © 2019, LES BLIDA. All Rights Reserved.
e

Diiar_Oussama_& Zoughbi_Alla

Figure IV.13 L’interface explicatif de la technologie Carrier-In-Carrier

Cette interface est composée d’un schéma, qu’il représente le principe de

fonctionnement de la technologie Carrier In Carrier.

La technologie de Carrier In Carrier permet de minimiser la bande passante de 30-50%,

en respectant la condition suivante : PEB<BW.
-Le champ 3 est une case pour introduire le nom du site 1.

-Le champ 4 est une pour introduire le nom du site 2.
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-Le champ 5 est I’affichage de satellite et transpondeur sélectionner.

-Le champ 6 est I’affichage de fréquence de translation de satellite ALCOMST-1. (Cest la
fréquence qui convertie la fréquence de liaison montante a la fréquence de liaison descendante et

chaque Transpondeur a sa propre fréquence de translation.)
-Le champ 7 est une case pour introduire Data Rate.

-Le champ 8 est une case pour introduire 1’entéte IP.( Info Rate : c’est la somme de Data rate
(L’information a transmettre en Mbps) et I’entéte IP (Une pourcentage initialisé par le
constructeur de modem de la data rate, est pour le but de protéger la donnée a envoyer).

Info Rate = Data Rate + Entéte IP)

-Le champ 9 est une liste de sélection pour le choix Rolloff :

5% 10% 15% 25%

Rolloff (C’est une mesure du dépassement de bande passante du filtre, obtenue comme un
pourcentage.)

35%

...... Symbolrate ------- 5%
AV
............. Occupied bandwidth - -\ -
- g:%s"at:g (T+ a) %o
Figure IV.14 Le schéma de RollOff
-Le champ 10 est une liste de sélection pour le choix de types de Modulation entre :
BPSK (n=1) QPSK (n=2) 8-PSK/8-QAM 16-PSK/16-QAM
(n=3) (n=4)
-Le champ 11 est une liste de sélection pour le choix FEC :
1/2 2/3 3/4 4/5 5/6 6/7 7/8
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-Le champ 12 est une case pour introduire la valeur de FEC si la valeur n’appartient pas a la
liste précédente. (La correction d'erreur directe (FEC) est une technique utilisée pour controler
les erreurs de transmission de données sur des canaux de communication. L'idée centrale est
que l'émetteur code le message de maniere redondante en utilisant un code de correction
d'erreur. La valeur de FEC correspond au rapport entre la taille de code utile et la taille de code
de protection.)

g-psk > (= —
Modulation 4 FEC e B ||
1.2
e o FEC must ba between 0 et 1 (0<FEC<1}

18 m 5

Jiameter of site 2

Fionre TV.15 T e mescaoce d’errenr valenr erronée de FEC

FEC est compris entre 0 et 1, un message d’erreur sera affiché si la valeur introduit est hors cet

intervalle.

-Le champ 13 est une liste de sélection pour le choix de diametre antenne site 1 entre :

1.2 m 1.8 m 24 m 3.8m 4.8 m 5.6 m

-Le champ 14 est une liste de sélection pour le choix de diametre antenne site 2 entre :

1.2 m 1.8 m 2.4 m 3.8 m 4.8 m 5.6 m

-Le champ 15 est une case pour introduire la valeur de EB/NO.

-Le champ 16 est un Button pour accéder a le tableau des valeurs EB/NO pour le type de FEC :
VersaFEC.

Table of EB/NO For VesaFEC ModCod set
] Specllal kb Tuplcal Lataney at Ilin. Data Iax. Data
Moduleflor | Code Rata | efficlency, bils i EbNe, for Gd kbpe, In Rats, Rata,
| bpartz BER=5x 104 milliscconds CCM mode CCM made:
BaSK 088 043 S 1448 3% 18 khps 5.7 Mops
OPSK 0533 107 41k 2308 2] 2 s 10 Mbos
OPSK 0631 123 41k 27:8 9 2 s 10 Mbos
QPSK 0708 141 41k 2408 @2 28 s 10 Mbas
QPEK 0803 161 41K 3608 kS 23 Weps 12 Mbas
82 0642 193 61k 1808 E 35 Heps 12 Mbag
BaAM 0711 213 61k 5208 S 33 eps 12 Wboe
8.0AM 0780 234 61k 588 E 43 ks 12 Wb
16-CAM 0731 283 £3h E3uB 125 53 dhps 12 Wb
16-CAM 078 112 3k 7048 123 57 iops 14 Mbos
TE-LIAM [Tl 33 7k s 1) m Bl kesps 14 Wb
16-CAM 0853 34 2k ) 132 B2 ks 16 Mbas

Figure IV.16 L’interface qui affiche le tableau des valeurs EB/NO pour VersaFEC.
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-Le champ 17 est une liste de sélection pour le choix BUC LO site 1 entre :

12.8 GHz 13.05 GHz

-Le champ 18 est une liste de sélection pour le choix de LNB site 1 entre :

9.75 GHz 10 GHz 10.6 GHz 11.3 GHz

-Le champ 19 est une liste de sélection pour le choix de BUC LO site 2.

12.8 GHz 13.05 GHz

-Le champ 20 est une liste de sélection pour le choix de LNB site 2.

9.75 GHz 10 GHz 10.6 GHz 11.3 GHz

-Le champ 21 est une liste de sélection pour le choix de transpondeur de satellite

ALCOMSATI.

Chaque transpondeur est caractérisé par une fréquence de translation. Dans notre
application nous avons utilisé que FSS 1240 MHz avec une bande passante de transpondeur

BwTp =36Mhz.

-Le champ 22 est une liste de sélection pour le choix de ’EIRP de transpondeur par Wilaya du

site 1 :

Nous n’avons obtenu que les PIRE de ces quatre sites :

Lakhdaria Ouargla Bechar Bordj Badji
PIRE = 54.8 PIRE = 54.2 PIRE =53.1 dBW Mokhtar

dBW PIRE = 51.3 dBW
dBW

-Le champ 23 est une liste de sélection pour le choix de ’EIRP de transpondeur par Wilaya du

site 2 :

-Le champ 24 est une liste de sélection pour le choix de la valeur d’OBO entre :

Single Carrier (OBO=1) Two Carriers (OBO=3) Multi Carriers (OB0O=4.5)

L’IBO et L’OBO (L’IBO (Input Back Off) est la puissance du signal d'entrée normalisée a la

puissance d'entrée maximale. Donc, O dB IBO signifie que vous étes a la puissance d'entrée
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maximale de 1'amplificateur.OBO (Output Back Off) est la puissance hors du modulateur et

divisez-la par la puissance maximale.)

-Le champ 26 est une case pour introduire la valeur de Rain Fade. (Le terme Rain Fade
(évanouissement di a la pluie) s'applique a la maniere dont les conditions atmosphériques telles
que la pluie, le grésil et la neige peuvent absorber les signaux hyperfréquences dans les
communications point a point par satellite. Le résultat de cette absorption est une perte de
qualité du signal et méme une baisse de service (par exemple, un signal de télévision par
satellite mis hors ligne). Les fréquences supérieures a 11 GHz sont plus vulnérables aux
évanouissements dus a la pluie que les basses fréquences, celles des bandes Ku et en particulier
Ka étant les plus sensibles, et pour cela on ajoute une valeur supplémentaire a notre calcul du

bilan de liaison, cette valeur est maximale a 2 dB et égale a 0 dB en (Clear Sky).)

-Le champ 26 est une case pour introduire la valeur de System Margin. (C’est une valeur en dB
qu’on I’ajoute a notre calcul du bilan de liaison pour prendre en compte les perturbations

imprévisibles, la valeur recommandée est 1 dB.)
L’affichage des Résultats :
-Le champ 27 est I’affichage de nom du site 1.

-Le champ 28 est 1’affichage de fréquence TX du site 1. (C’est la fréquence transmit au site 1

en bande Ku.)

-Le champ 29 est ’affichage de fréquence RX du site 1. (C’est la fréquence recevez au site 1 en

bande Ku.)
fq RX (MHZ)gite1 = fqTX (MHZ)gite1 — fq de translation (MHZ)g;iteq Iv.1

-Le champ 30 est I’affichage de gain TX du site 1.

__ Vitesse de la lumiére 3%108 V.2
FqTXsite1 (Hz)x106  Fq TXsite1 (Hz)*10° ’

Grx1(dB) = 10 *log10 (0.65 * (n 5 Lamétre d"”;”"”ed“ site 1)) V.3

-Le champ 31 est ’affichage de gain RX du site 1.

__ Vitesse de la lumiére 3%108 IV.4
"~ Fq RXsite1 (H2)*10° ~ Fq RXgjte1 (Hz)*106 :
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Gryx1(dB) = 10 = log10 (0.65 * (n 5 Lamétre d'“’;te"”ed“ site 1)) V.5

-Le champ 32 est I’affichage de Info Rate du site 1.

Info Rate = DATA IP + (DATA IP = Entéte IP) IV.6
-Le champ 33 est I’affichage de type de modulation du site 1.

-Le champ 34 est I’affichage de FEC du site 1.

-Le champ 35 est ’affichage de type de FEC du site 1.

Ont utilisé VersaFEC dans notre simulation. (C’est un systeme a bloc court de codes de
contrdle de parité a faible densité (LDPC) a faible temps de latence, con¢u pour prendre en
charge des applications sensibles a la latence, telles que le raccordement terrestre par satellite.
Congu pour fournir un gain de codage maximal tout en minimisant la latence, et fournissez un
choix élargi de combinaisons de modulation et de code (ModCods), ces ModCod ont été
choisis pour fournir une progression continue en termes de Eb / No et d'efficacité spectrale, tout

en réduisant la latence a un minimum presque théorique.)
-Le champ 36 est I’affichage de RollOff du site 1.

-Le champ 37 est I’affichage de Symbol Rate du site 1.

Symbol Rate = InfoRate( : ) Iv.7

FECx*n

-Le champ 38 est ’affichage de bande passante du site 1.

Bande passante = Symbol Rate + (RollOff x Symbol Rate) IV.8

-Le champ 39 est I’affichage de la fréquence TX bande L du site 1.

Fq TX bande Lg;t. {(MHz) = Fq TX bande Kug;j;, ;{(MHz) — Fq Bucg;j;, 1(MHZz) IV.9

-Le champ 40 est ’affichage de la fréquence RX bande L du site 1.

Fq RX bande Lg;t. (MHz) = Fq RX bande Kugj;, 1(MHz) — Fq LNBg;t. ;{(MHz) 1V.10
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In Mhz 4 EmorLBandRXSitel | | = [aiam
2660 o _
Freguencies band L : 950-2 150 MHz
Rx L Band

o]

Figure IV.17 Le message d’erreur pour fréquence Rx en bande L erronée du site 2
Fréquences RX en bande L : 950-2150 MHz, un message d’erreur sera affiché si la valeur

introduit est hors cette plage de fréquence.

-Le champ 41 est I’affichage d’EIRP utilisateur du site 1.
EIRPuserg;te LaBw) = Pb(apwy + 0bo( qpy + 10log (BW) (muz) — 10log (BWT D) (muzIV.11

Pb : EIRP Beam Peak. (EIRP Beam de la liaison descendante du satellite montrent les lignes de
contour, chaque ligne faisant référence a un niveau de puissance particulier du satellite. Les
lignes sont marquées avec des valeurs de EIRP comme 45 dBW, 44 dBW, 43 dBW et 42dBW,

etc. EIRP Beam Peak soit normalement au milieu du Beam.)

Bw : Bande passante.

BwTp : bande passante de transpondeur (36Mhz)

-Le champ 42 est ’affichage de HPA en dBW du site 1.
HPAsite1 45y, = EIRPUSETSte 145y — OTX1(gp) (dB) + (Pb(asw) — EIRPtDg;te 1(dBW)) +

Rain Fadeygy + Margin System upg) IvV.12

-Le champ 43 est I’affichage de nom du site 2.

-Le champ 44 est I’affichage de fréquence TX du site 2. (C’est la fréquence transmit au site 2
en bande Ku.)

-Le champ 45 est ’affichage de fréquence RX du site 2. (C’est la fréquence recevez au site 2 en

bande Ku.)

fq RX (MHZ)site2 = fqTX (MHZ)giten — fq de translation (MHZ)g;teo Iv.13

-Le champ 46 est I’affichage de gain TX du site 2.
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Vitesse de la lumiére 3%108
= = Iv.14
FqTXsjte 2 (Hz)*106 Fq TXsjte2 (Hz)*10

Grxz(dB) = 10 *1og10 (0.65 * (n 4 diametre d"";“’""ed” site 2)) V.15

-Le champ 47 est I’affichage de gain RX du site 2.

__ Vitesse de la lumiére _ 3x108 IV.16
Fq RXsitez (H2)¥10  Fq RXsiter (Hz)*106 )

Gry2(dB) = 10 * log10 (0.65 * (n 4 diametre d'“’;fe"”"’d”“t" 2)) V.17

-Le champ 48 est ’affichage d’Info Rate du site 2.
-Le champ 49 est I’affichage de type de modulation du site 2.
-Le champ 50 est I’affichage de FEC du site 2.

-Le champ 51 est ’affichage de type de FEC du site 2. (Ont utilis¢é VersaFEC dans notre

simulation)

-Le champ 52 est I’affichage de RollOff du site 2.

-Le champ 53 est ’affichage de Symbol Rate du site 2.

-Le champ 54 est I’affichage de bande passante du site 2.

-Le champ 55 est I’affichage de la fréquence TX bande L du site 2.

Fq TX bande Lg;t.,(MHz) = Fq TX bande Kugj;, ,(MHz) — Fq Bucgj;.,(MHz) 1V.18

-Le champ 56 est I’affichage de la fréquence RX bande L du site 2.

Fq RX bande Lg;t. ,(MHz) = Fq RX bande Kugj;, ,(MHz) — Fq LNBg;t. ,(MHz) 1V.19

-Le champ 57 est ’affichage d’EIRP utilisateur du site 2.

EIRPuserg;se 2(dBW)

= Pbapw) + 0bo(qp) + 10 * log(BW) (muz) — 10 * log(BWTD) (muz)IV.20

-Le champ 58 est I’affichage de HPA en dBW du site 2.
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HPAgiter 45y, = EIRPUSETS;j1e 2(aBw) — GTXZ(dB) (dB) + (Pbawy — EIRPtps;te Z(dBW)) +
Rain Fadeypy + Margin Systemup) Iv.21
-Le champ 59 est ’affichage de graphe de signal.

-Le champ 60 est 1’affichage de mode de liaison entre SCPC et Carrier-In-Carrier.
-Le champ 61 est I’affichage de C/N.
L’efficacité spectrale En transmissions numériques, l'efficacité spectrale n se définit comme

étant le rapport entre le débit binaire (en bit/s) et la bande passante (en Hz), et nous pouvons le

calculer aussi par 1’équation suivante :

Efficacité spectrale = mf;’% Iv.22
c ((E_b)*i)
Nap 10 * log10(Ef ficacité spectrale x 10\\No/ 10/) Iv.23

En cas nous utilises la technologie Carrier In Carrier, on ajoute une valeur dB supplémentaire,

cette valeur est définie par le constructeur de modem COMTECH.

Tableau IV.4 : La marginal valeur de la technologie Carrier In Carrier

Modulation Nominal Margin*
BPSK 0.3dB
QPSK/OQPSK 0.3 dB
8-PSK 0.5dB
8-QAM 0.4 dB
16-QAM 0.6 dB

Comme elle montre la figure, au-dessus cette valeur est en fonction de type de modulation

utilisé par le modem.

-Le champ 62 est ’affichage de HPA en Watt du site 1.

HPASIteldBW

HPASIte]-Watt = 10 10 IV.24

-Le champ 63 est ’affichage de HPA en Watt du site 2.
-Le champ 64 est I’affichage de bande passante équivalente (Bweq).

*Dans le cas de liaison SCPC nous avons Bweq=BW*2.

*Dans le cas de liaison Carrier-In-Carrier nous avons Bweq=BW.
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-Le champ 65 est un Button pour lancer I’application de comparaison entre les prix des stations,

pour choisit la plus optimale d’un point de vue financicre.

4 Comparator_of_Price_Of stations E =] @
Comparator of Price Of stations
First Config second Config

-
-

Diameter per Diameter per

diameter diameter
- -
The Sum of Money 1 The Sum of Money 2

The most optimal

Copyright © 2019, IAES BLIDA. All Rights Reserved.

#Djiar_0Oussama_& Foughbi_Alla

Figure IV.18 L’interface de calcul et de comparaison des prix de station VSAT
Les opérations a faire :
-Le champ 66 est un Button pour lancer la simulation.
-Le champ 67 est un Button pour réinitialiser les cases des données.
IV.3.2 Le fonctionnement de notre Programme Bilan de liaison

Nous allons tester le fonctionnement de notre programme en introduisant la configuration

suivante :
1.3.2.1 Liaison SCPC

Tableau IV.S : Description de I’interface de calcul de bilan de liaison SCPC
Site Lakhdaria QOuargla
Fréquence Tx 13902.38 MHz 13897.02 MHz
Fréquence Rx 12657.02 MHz 12662.38 MHz
Diamétre d’antenne 1.8m 1.8m
EIRP LAKHDARIA OUARGLA
Data Rate 10 Mbps
Entete IP 0%
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Rolloff 25%
Buc LO 12.8 GHz 12.8 GHz
LNB LO 11.3 GHz 11.3 GHz
Modulation 8-QAM 8-QAM
FEC 0.78 0.78
Rain Fade 0dB
System Margin 1dB
N : : .
Apres le lancement de notre simulation nous avons cette capture :
Satellite Freguency Calculator
Site Name Results
13897.02  Mhz Lakhdaria Lakdidana 2 Cliama
Hub Tx site 1 SHERERNE Site Hame
13897 02 12657 02 13902 33 12662 38
Up Freq MHz Dn Freq MHz ¥ Up Freq MHz Dn Freg MHz
13902.38 Mhz Ouargla
1240 MHz
e e RRE R ey 46.4936 45,6818 46 4969 456855
GainTx$1  GainRxS1 . GainTx$2  GainRx$2
(d8i) (dBi) \ (dBi) (dBi)
Ll neian ok At A il
Link Configuration 10 | \ 10
10 Mbps 0 9, 12.8 GHz i 12.8 GHz b4 Inforate In Mbps (.5 .' \ Inforate In Mbps
o | 1
Data Rate T BeLo SEED 3-QAM 0.78 /R 8-QAM 0.78
11.3GHz - 11.3 GHz - Modulation FEC | o Modutation FEC
25% - 3-0AM - PR T |
RollOff Modulation VersaFEC VersaFEC
Satelite Input SCPC
- 0.78 Alcomsat Type Of FEC Type Of FEC
e EEE FSS(36M... - 0.25 42735 0.25 42735
18m = 18m = RoliOff Symbol Rate Rolioff Symbol Rate
Diameter of site 1 Diameter of site 2 Lakhdaria = | |Ouargla b Msps Msps
i e EIRP Tp Site 1 (dBW)  EIRP Tp Site 2 (dBW) 53419 53419
..................... e & Graph Of Carriers :
58 P Multiple Ca.. bv| 35 Bandwidth In Mhz b f— o Bandwidth In Mhz
EBING “Table of EBIND 080 {dB) 1097.02 1357.02 : 1102.38 1362.38
Tx L Band Rx L Band e Tx L Band Rx L Band
0 1 MHz Mhz 25237 2.1963 MHz MHz
Rain Fade (dB) System HPA'ST(W)  HPA 52 (W)
: Margin(dB) 495139 40203 i e £8.9139 3417
Calculate | | RESET | EIRP User § 1 HPA $1 10.6838 EIRP User 5 HPA 52
(dB) (aBwiry Bandwidth Eq In Mhz 2 (dB) (dBW)
| Acceder |
T Copyright © 2019, UES BLIDA. All Rights Reserved.

Price Of stations

#Djiar Oussama & Jowghbi Alla

Figure IV.19 L’interface de calcul de bilan de liaison pour la liaison Lakhdaria Ouargla SCPC

Nous avons obtenu les résultats comme il montre le tableau ci-dessus :

Tableau IV.6 : Les résultats de notre deuxieme simulation SCPC

Résultats/Site Lakhdaria Ouargla
Fréquence Tx 13897.02 MHz 13902.38 MHz
Fréquence Rx 12657.02 MHz 12662.38 MHz
Gain d’antenne Tx 46.4936 dBi 46.4969 dBi
Gain d’antenne Rx 45.6818 dBi 45.6855 dBi
InfoRate 10 Mbps 10 Mbps
Symbol Rate 4.2735 Msps 4.2735 Msps
Bande Passante 5.3419 MHz 5.3419 MHz
Fréquence Tx en bande L 1097.02 MHz 1102.38 MHz
Fréquence Rx en bande L 1357.02 MHz 1362.38 MHz
Pire user 49.5139 dB 48.9139 dB
HPA (dBW) 4.0203 dBW 3.417 dBW
HPA (W) 2.5237 Watt 2.1963 Watt
Bande passante equivaente Bweq 10.6838 MHz
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C/N 9.4922 dB

Comparaison du résultat avec celle obtenu dans le site de Lakhdaria et PASAL

Site 1:

Nous allons comparer les résultats de notre programme avec celle obtenus au niveau de la

station VSAT du Lakhdaria avec la méme configuration :

@ MODEM TEST CDM-625 Home X + - x
< C  ® Nonsécurisé | 10.208.0.8/home.htm W @6

CDM-625: Comtech EF Data Modem :: Home

[T i | connenion | S | o0 ] it

CDM-625 Satellite Modem
Base Modem Firmware Version 2.5.1

This web page interface is best viewed at 1152 x 864 resolution

using IE 7 to 8 on a 17" or larger monitor.

Figure IV.20 La plateforme de configuration de modem CDM-625

La figure suivante montre la configuration du modem CDMG625 au niveau de Lakhdaria :
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(Submit Tx and Rx Interface Type and Framing Mode BEFORE setting other configuration parameters.)
Tx Interface Type|IP Rx Interface Type|IP M
Tx Framing Mode | Unframed v Rx Framing Mode | Unframed v

Submit

If CnC-APC is active, key transmission/reception parameters (Modulation, FEC type, Code Rate, Framing, Data Rate, Interface)
cannot be modified until CnC-APC is suspended. (Go to Overhead tab to suspend or activate.)

Transmit Receive
FEC Type|VersaFEC v FEC Type|VersaFEC v
Modulation Type |3QAM ¥ Demodulation Type|3QAM v
FEC Code Rate |VersaFEC ModCod 7 - 3-QAM 0.730 v FEC Code Rate| VersaFEC ModCod 7 - 8-QAM 0.730 v
Data Rate |10000.000 kbps (Synchronous) Data Rate |10000.000 kbps (Synchronous)
Symbel Rate |04272.375 ksps Symbol Rate |04272.575 ksps
Frequency |1102.3300 MHz Frequency|13562.3300 MHz
Spectrum Normal v Spectrum|Normal v
Scrambler|IESS-315 v De-Scrambler|IESS-315 v
Reed-Solomon - v Sweep Width 200 kHz (+/-)
Encoding Reed-Solomon
Data Invert|Nomal v Decoding Normal T
Clock Invert|Nomal » Data Invert|Normal v
Ternary Code|B3Z5 « Clock Invert| Normal v
Carrier| ON A Ternary Code|B825 v
POCO | Disabled v (Use with caution) Eb/No Alarm Pt|03.1 dB
Sub-Mux|Off ¥ Receive Equalizer|Disabled
Sub-Mux Ratio| 1/ ¥ [(IP/Synchronous Data) Sub-Mux|OF
Tx Filter Rolloff Factor|025 v Sub-Mux Ratio| 1/% v [(IP/Synchronous Data)
Config Rx
I

Figure IV.21 Configuration SCPC Ide Modem CDM-625 au niveau de Lakhdaria

Site 2 :

La figure suivante montre la configuration du modem CDM625 au niveau d’Ouargla :

(Submit Tx and Rx Interface Type and Framing Mode BEFORE setting other configuration parameters.)
Tx Interface Type|IP Rx Interface Type|IP M
Tx Framing Mode | Unframed v Rx Framing Mode| Unframed v

Submit

If CnC-APC is active, key transmission/reception parameters (Modulation, FEC type, Code Rate, Framing, Data Rate, Interface)
cannot be modified until CnC-APC is suspended. (Go to Overhead tab to suspend or activate.)

Transmit Receive
FEC Type|VersaFEC v FEC Type|VersaFEC v
Modulation Type |3QAM ¥ Demodulation Type|3QAM ¥
FEC Code Rate |VersaFEC ModCod 7 - 3-QAM 0.730 v FEC Code Rate| VersaFEC ModCod 7 - 8-QAM 0.730 v
Data Rate |10000.000 kbps (Synchronous) Data Rate |10000.000 kbps (Synchronous)
Symbol Rate |04272.875 ksps Symbol Rate|04272.875 ksps
Frequency |1097.0200 MHz Frequency |1357.0200 MHz
Spectrum |Normal v Spectrum|Normal ¥
Scrambler|IESS-315 v De-Scrambler| IESS8-315 v
Reed-Solomon - v Sweep Width 200 kHz (+/-)
Encoding Reed-Solomon
Data Invert|Normal v Decoding Nomal T
Clock Invert Normal Data Invert|Normal v
Ternary Code|B3Z5 v Clock Invert| Normal »
Carrier ON v Ternary Code|B3Z8 v
POCO | Disabled v (Use with caution) Eb/No alarm Pt|03.1 dB
Sub-Mux|Off Receive Equalizer| Disabled ¥
Sub-Mux Ratio| 1/2 ¥ [IP/Synchronous Data) Sub-Mux|Of ¥
Tx Filter Rolloff Factor|025 v Sub-Mux Ratio| 1/% ¥ [(IP/Synchronous Data)
Config Rx

Figure IV.22 Configuration SCPC de Modem CDM-625 au niveau d’Ouargla

60



Chapitre04 Simulation

Apres cette configuration de modem nous avons obtenus cette figure de Spectrum :

IAnritsu 07/08/2019 12:25:00 am
Spectrum An

Ref Lvl
-45.5 dBm

Input Atten
0.0 dB

Detection
Peak
#RBW
100 kHz

*#VBW
1 kHz

#Sweep Time

217 ms

_ fh
3y v ) M Tilih
H M,a l'nr*."" 'rﬁldfl N".,.Jﬂ"\"i"f HIJH""‘ENI N 1lr..‘!’ﬂff“ 'hJ. ¥ ’5|P

Restore
Default Quick
Name Buttons

Quick Name

Sweep

Continuous Change

‘ Change
‘ Save Location

—r— Change Type

Int Std Accy
Setup/JPEG/..

1.365 109 454 GHz

Amplitude Marker

Figure IV.23 L’image de Spectrum mode SCPC 3 R
Comme elle montre la figure de notre Spectrum nous avons le Span égale a 10.80 MHz

pour une liaison SCPC, en comparons avec les résultats de notre programme Bweq=10.6838

MHz nous avons trouvées presque les mémes valeurs.

Et pour C/N, le rapport entre le signal et le bruit, qui représente le seuil de fonctionnement de

la liaison c.-a-d. en cas la valeur C/N soit inférieure a cette valeur le lien commence a se

disfonctionnées (des coupeurs).

Center 1.359 709 454 GHz 1.365 109 454 GHz
Span 10 Hz

Figure IV.24 L’extraire de C/N de Spectrum mode SCPC
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Nous avons obtenus cette valeur de C/N graphiquement (Spectrum)

C/Nexperimentale = —57.5—-(=72.5) = 15dB.
Et nous avons la valeur calculer par notre application, C/N =9.4922dB.
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La figure suivante capturée dans 1’agence spatial Algérien ASAL :

__;__f_._._-—-_.__“_‘\

1 1 I
12655 12658 12662

Figure I'V.25 L’image d’ASAL de signal SCPC

La figure présente le signal Rx de liaison Lakhdaria Ouargla, en comparent nos résultats
de signal Rx (Rx Lakhdaria=12657.02 MHz, Rx Ouargla=12662.38 MHz) nous trouverons

quelle sont identique.

IV 3.2.2 Liaison Carrier In Carrier

Tableau IV.7 : Description de ’interface de calcul de bilan de liaison CnC

Site Lakhdaria QOuargla
Fréquence Tx 13902.38 MHz 13897.02 MHz
Fréquence Rx 12657.02 MHz 12662.38 MHz
Diamétre d’antenne 1.8m 1.8m

EIRP LAKHDARIA OUARGLA
Data Rate 10 Mbps

Entete IP 0%

Rolloff 25%

Buc LO 12.8 GHz 12.8 GHz
LNB LO 11.3 GHz 11.3 GHz
Modulation 8-QAM 8-QAM
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FEC 0.78 0.78
Eb/NO 5.8
Rain Fade 0dB
System Margin 1dB
N : T .
Apres le lancement de notre simulation nous avons cette capture :
Satelite Frequency Calculator
Site Name Resuits
1390238 Mhz Lakhdaria ot it < Ouargla
Hub Tx Site 1 e me Site Name
13902 38 12662 38 13902.38 12662.38
Up Freq MHz Dn Freq MHz Up Freq MHz Dn Freq MHz
13902.38 Mhz Quargla
1240 MHz
Remote Tx Freq of translation Site 2 46.4969 45.6855 46.4969 45.6855
GainTx$1  GainRxS1 — GainTx$2  GainRxS2
(dBI) (dBi) = (i) (d8i)
s il e yruy
Link Configuration 10 10
10 Mbps 0 o 12.8 GHz - 12 6 GHz - Inforate In Mbps (.5 Inforate In Mbps
Data Rate S DGO BICE] 8-QAM 0.78 ‘ 8-0AM 0.78
. 11.3GHz - 11.3GHz - Modulation FEC ! \ Modulation FEC
25% - BOAM  x LNBLO LNBLO 0 f ‘
i it ) VersaFEC ) VersaFEC
Satelite Input Carrier-In-Carrier
- 078 Alcomsat Type 0f FEC Type Of FEC
FEC FEC FSS(3EM... = 0.25 42735 5 0.25 4.2735
18m = 18m - RollOf Symbol Rate RollOff Symbol Rate
Diameter of site 1 Diameter of site 2 Lakhdaria = | |Quargla - Msps Msps
antenna antenna EIRP Tp Site 1 (dBVW)  EIRP Tp Site 2 (dBW) | |
53419 =1 Graph Of Carriers 53413
538 ‘ e Multiple Ca - 4.5 Bandwidth In Mhz O 3 e = o Bandwidth In Mhz
T T 0B (dB) 1102.38 1362.38 = 1102.38 1362.38
Tx L Band Rx L Band Tx L Band Rx L Band
0 1 MHz Mhz 3.562 3.1024 MHz MHz
Rain Fade (dB) System HPA 81 (W, HPA 52 (W]
; 7 | | s Margin(dB) 51.0139 5517 L s 50,4139 1917
| Calculate ‘ I RESET ‘ ERPUsersi  HPA S S:34188 EIRP User § HPA 52
(dB) (dBW) Bandwidth Eq In Mhz 2 (dB) (dBW)
| Acceder |
m wyf;l:l 9, AES mﬂ An n?‘s.nnlxn!i.

Price Of statios

Figure IV.26 L’interface de calcul de bilan de liaison pour la liaison Lakhdaria Ouargla CNC

Nous avons obtenu les résultats comme il montre le tableau ci-dessus :

Tableau I'V.8 : Les résultats de notre deuxieme simulation Cinc

Résultats/Site

Lakhdaria

Quargla

Fréquence Tx

Fréquence Rx

Gain d’antenne Tx

Gain d’antenne Rx
InfoRate

Symbol Rate

Bande Passante
Fréquence Tx en bande L
Fréquence Rx en bande L
Pire user

HPA (dBW)

HPA (W)

Bande passante equivaente Bweq
C/N

13902.38 MHz
12662.38 MHz
46.4969 dBi
45.6855 dBi
10 Mbps
4.2735 Msps
5.3419 MHz
1102.38 MHz
1362.38 MHz
49.5139 dB
4.017 dBW
2.5237 Watt
5.3419 MHz

13902.38 MHz
12662.38 MHz

46.4969 dBi
45.6855 dBi
10 Mbps
4.2735 Msps
5.3419 MHz
1102.38 MHz
1362.38 MHz
48.9139 dB
3.417 dBW
2.1963 Watt

9.8922 dB
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Comparaison du résultat avec celle obtenu dans le site de Lakhdaria et ’ASAL
Site 1 :

Nous allons comparer les résultats de notre programme avec celle obtenus au niveau de

la station VSAT du Lakhdaria avec la méme configuration :

(Submit Tx and Rx Interface Type and Framing Mode BEFORE setting other configuration parameters.)
Tx Interface Type|IP v Rx Interface Type|IP v
Tx Framing Mode | Unframed v Rx Framing Mode | Unframed v
Submit]
If CnC-APC is active, key transmission/reception parameters (Modulation, FEC type, Code Rate, Framing, Data Rate, Interface)
cannot be modified until CnC-APC is suspended. (Go to Overhead tab to suspend or activate.)
Transmit Receive
FEC Type | VersaFEC v FEC Type | VersaFEC v
Modulation Type 2QAM v Demeodulation Type|8QAM v
FEC Code Rate | VersaFEC ModCod 7 - 3-QAM 0.730 v FEC Code Rate|VersaFEC ModCod 7 - 8-QAM 0.730 v
Data Rate 10000.000 kbps (Synchronous) Data Rate 10000.000 kbps (Synchronous)
Symbol Rate 04272.875 ksps Symbol Rate [04272.875 ksps
Frequency 11023300 MHz Frequency 1362.22800 MHz
Spectrum Normal v Spectrum |Normal v
Scrambler|IESS-315 v De-Scrambler|IESS-315 v
Reed-Solomon foc - Sweep Width 200 kHz (+/-)
Encoding Reed-Solomon
Data Invert| Normal ¥ Decoding Normal T
Clock Invert Normal ¥ Data Invert|Normal ¥
Ternary Code B375 v Clock Invert|Normal v
Carrier ON M Ternary Code|B8ZS v
POCO| Disabled v [(Use with caution} Eb/No Alarm Pt [03.1 dB
Sub-Mux | Off ¥ Receive Equalizer|Disabled ¥
Sub-Mux Ratio| 119 ¥ [IP/Synchronous Data) Sub-Mux |Off ¥
Tx Filter Rolloff Factor 025 v Sub-Mux Ratio|1/2 ¥ (IP/Synchronous Data)
Config Rx|

Figure I'V.27 Configuration CNC de Modem CDM-625 au niveau de Lakhdaria

Site 2 :

La figure suivante montre la configuration du modem CDM625 au niveau d’Ouargla :
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(Submit Tx and Rx Interface Type and Framing Mode BEFORE setting other configuration parameters.)

Tx Interface Type|IP v
Tx Framing Mode | Unframed v

Submit

Rx Interface Type|IP v
Rx Framing Mode| Unframed v

If CnC-APC is active, key transmission/reception parameters (Modulation, FEC type, Code Rate, Framing, Data Rate, Interface)

cannot be modified until CnC-APC is suspended. (Go to Overhead tab to suspend or activate.)

Transmit
FEC Type|VersaFEC A

Modulation Type|2QAM v

FEC Code Rate C ModCod 7 - 8-QAM 0.730 v

Data Rate kbps (Synchronous)
Symbol Rate 75 ksps
Frequency 11023300 MHz
Spectrum | Normal v
Scrambler|IESS-315 v
Reed-Solomon Normal v

Encoding
Data Invert|Nermal v
Clock Invert|Normal v
Ternary Code B3ZS v
Carrier|OM v
POCO | Disabled v [(Use with caution)
Sub-Mux | Off ¥
Sub-Mux Ratio| 179 ¥ [IP/Synchronous Data)
Tx Filter Rolloff Factor|D25 v

Receive

FEC Type|VersaFEC v
Demodulation Type|3QAM v

FEC Code Rate

Data Rate

Symbol Rate |04

Frequency 13623300 MHz

C ModCod 7 - 3-0AM 0.780 v
kbps (Synchronous)
ksps

Spectrum|Mormal ¥
De-Scrambler| IESS-315 v
Sweep Width 200

Reed-Sclomon

Decoding

Data Invert|Normal v

kHz (+/-)

Norma v

Clock Invert|Normal v
Ternary Code| 8328 v
Eb/No Alarm Pt|03.1 dB
Receive Equalizer| Disabled v
Sub-Mux|Off ¥
Sub-Mux Ratio| 1/2 ¥ [(IP/Synchronous Data)
Config Rx

Figure IV.28 Configuration CNC de Modem CDM-625 au niveau d’Ouargla

Apres cette configuration de modem nous avons obtenus cette figure de Spectrum :

[ Anritsu 07082019 12:25:00 am

Ref Lvi
-45.5 dBm
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0.0dB
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Figure IV.29 L’image de Spectrum mode CNC

Comme elle montre la figure de notre Spectrum nous avons le Span égale a 10.80 MHz

mais notre porteuse se trouve sur Span/2=5.40 MHz pour une liaison Cnc, en comparons avec
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les résultats de notre programme Bweq=5.3419 MHz nous avons trouvées presque les mémes

valeurs.

Et pour C/N :

|
|
|
|
1
|
|

i
I

|

Center 1.353 709 454 GHz 1.365 109 454 GHz

‘qh"\f'-‘lﬂi"'] |'f'"ﬂ“HJt'|“l.r-."Umpi\r-.l'ﬂi"' ]h‘lir-f!' R‘.if‘uﬁIM k!,\ﬂ. N J-“IT!‘q’ll."llluuh’l"llf..l'qlr\‘p Wy iy .

Figure IV.30 L’extraire de C/N de Spectrum mode CNC
Nous avons obtenus cette valeur de C/N graphiquement (Spectrum)
C/Nexperimentale = —57.5 — (—72.5) = 15 dB.
Et nous avons la valeur calculer par notre application, C/N =9.4922 dB.

C/N < C/Nexperimentate- donc notre liaison marche parfaitement sans aucuns coupeurs.

La figure suivante capturée dans 1’agence spatial Algérien ASAL :
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Figure IV.31 L’image d’ASAL de signal CNC

La figure présente le signal Rx de liaison Lakhdaria Ouargla, en comparent notre
résultats de signal Rx (Rx Lakhdaria=12662.38 MHz, Rx Ouargla=12662.38 MHz) nous

trouverons quelle sont identique.
IV.3.2.3 Le calcul et la comparaison des prix de station VSAT

Dans le domaine de télécommunication les recherches sont toujours vers des portées et des

capacités plus grandes a des couts aussi faibles que possible.

Donc pour notre application de calcul et de comparaison des prix de station VSAT nous allons
calculer le cout d’une station VSAT pour une premicre configuration, en suite les comparer

avec le cout d’une station pour une deuxieme configuration en gardant le méme signal a
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transmettre avec la méme qualité de service , puis afficher la configuration la plus optimale

d’une point de vu financiere .

] Comparator_of_Price_Of_stations o || = || |
Comparator of Price Of stations
First Config second Config
12 m v. 1.8 m -
Diameter per Diameter per
diameter diameter
B Wﬂtt T. 4 Watt ha
R~ : BUC '
1728 $ 114387  §
The Sum of Money 1 The Sum of Money 2

Config 2

The most optimal

Copyright © 2018, IAES BLIDA. All Rights Reserved.

#Djiar_0Oussama_& Foughbi_Alla

Figure IV.32 Comparaison de prix de station VSAT entre deux configurations

Comme elle montre la figure précédente nous avons comparé deux configurations qui
assurent le méme service, nous avons obtenus que la premiere configuration soit la plus

optimale car il est beaucoup moins cher.

Dans notre simulation nous avons choisi de travaillées avec le diamétre d’antenne 1.8 m
car quand nous avons comparé les prix, nous avons trouvées que la configuration 1’antenne de

1.8 m est la plus optimale.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la mise en ceuvre du projet, nous avons fait en
premier lieu une présentation détaillée d’interfaces de ces applications, en suite nous avons
lancés une simulation et nous avons comparés ces résultats avec des résultats réels, enfin nous

avons conclu que nos applications fonctionnent parfaitement et les résultats sont concluants.
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Conclusion générale

Le présent travail nous a permis, dans une premiere étape, d’étudier la transmission
des données via satellite et de définir les notions de base nécessaires dans les
télécommunications satellitaires puis présenter un état de I’art du satellite Algérien de

télécommunication Alcomsat-1.

Dans la deuxieme étape nous avons abordé le réseau VSAT et donner une explication

sur la technologie d’optimisation Carrier-In-Carrier.

Dans la troisieme €tape nous avons étudié théoriquement le bilan de liaison entre le
satellite et une station sol. Ensuite nous avons vu les équations nécessaires pour [’étude
théorique d’un bilan de liaison, ainsi les parametres influents sur cette liaison, et comment

optimisé ce bilan de liaison.

Dans la quatrieme étape nous avons présenté notre €étude pratique, 1’application de
calcul d’angle d’¢lévation d’antenne avec deux méthodes, soit en connaissant la position
exacte GPS (altitude et de longitude), soit par les coordonnées prédéfinies des 48 wilayas ,
nous avons testé son fonctionnement et nous avons comparé ces résultats avec ceux obtenues
avec le logiciel SAA et avec la valeur affichée sur I’équipement de tracking installé au niveau

de ’antenne 5.6m a Lakhdaria .

Ce qui concerne I’application de calcul de bilan de liaison de satellite Alcomsat-1,
nous avons fait le calcul de la liaison Lakhdaria — Ouargla en SCPC et en Carrier-In-Carrier,
ensuite nous avons comparé les résultats obtenus avec les données affichées sur le Spectrum
utilis¢ par les ingénieurs d’ Algérie Télécom Satellite et avec I’affichage du logiciel de

supervision de I’ Agence Spatial Algérienne.

Enfin, un calculateur de bilan de liaison, comporte beaucoup de parametres comme les
interférences causées par les satellites adjacents ou par les porteuses adjacent...
L’application présenté dans ce mémoire est une premiere version et pour cela nous espérons
bien que les prochaines promotions peuvent terminer ce travail et qu’il se soit utiliser par

I’ Algérie Télécom Satellite et par I’Agence Spatial Algérienne.
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