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INTRODUCTION 1

Le premier.service de télécommunicatiLns offert au public
a été le télégraphe, auquel sont venus s’ajouter le téléphone,
les radidéommunications. la radiodiffusion sonore et visuelle
et maintenant l’accés A& distance & des systéﬁes électroniques
d’'informations et de données. Le premier moyeh de transmission
a 6té le chble télégraphique terrestre, puis on a wvu
apparaitre les cébles .téléphoniques terrestres et sous-marins,
les radiocommunications sur ondes courtes, les liaisons par
' faisceaux hertziens et les c8bles coaxiaux terrestres et:
sous-marins. Si chagque nouveau mode de transmiséi;n‘
représentait une amélioration du point de vue de la qualité,
de 1la fiabilité, de 1la capacité et des cofits, il ne faisait '

qu’élargir les possibilités offertes par chaque moyen .de .

communication particulier dont chacun comportait ses ﬁroﬁreé

limitations. Tous pouvaient 8tre décrits comme des iiaisqhé'gi'“'

itinérair@iuniqué et &4 capacité fixe, capables séulemgni de’

faire ,cédnﬁhiquer* dehx points de 1la, surface tertgéﬁib, A

gk - - N r e
ceptain{ . directement, 'd’autres.” par 1’intermédiaire d’un . -

T”équipgmeﬁi compliqué de commutation. L’information économique, .
sciepﬁifiquq et technique est aujourd’hui la "matiére
premiéré“ *la plus recherchée. La volonté de mattriser le
traitement de cette information s’est traduite au Sénégal et
partout ailleurs, paf un essor de 1l’informatique. Ainsi toute
entreprise ou institution disposant d’un systéme informatique
a besoin de.1l'étendre & ses différentes composantes. De 1la
méme maniéie elle a besoin d’accéder & des données extérieures
& son systé@e ou bien de mettre seas données & la disposition
d’autres publics.

Les télécommunications apportent la solution &  ces
nouvelles exigences notamment par 1°’intermédiaire de la
transmission de données par é&hﬁptation de paquets. _

La croissance récente qti}gpidg,desf'télécommuuications par

g



satellite ces derniéres années est principalement dde:

- a sés: caractéristiques propres: capacité d’'accés
multiple; capacité de distribution, souplesse et simplicité
d’exploitation...

- & des facilités de mise en oeuvre notamment par le fait
que l’infrastructure au 50l est limité aux seuls points de la
zone & desservir;

- & son coQt de fonctionnement en baisse continuelle.

Les réseaux & satellite donnent accés & toutes les
applications classiques de télécommunications ( téléphone,
télex, transmission de données, diffusion audiovisuelle ).

Il devient donc aisé de voir l’importance de ce projet de
réseau de télécommunica*ions E.P.T. pour le partage dej .
ressources informatiques Qui a pour objectifs: , '

- la réception des programmes de télévision nord-améridains”'ﬁ
et européens diffusés'pqr satellite pour télé- enseignemenbs

- 1’acecés direct aux banques de données 1nternationalés daqhiif

Hles domaines scientifique qt technique. — S
‘~j;- ,!a consultation f a distance de bibliothéques.'iﬁ

:biﬁfofﬁatisées- o p@ur documentations et recherches
Biblioérapl:n\ique‘a.~

Ainsi, ‘afin .de mener 4 bien cette étude, nous 1’avons axée
autour des quatre_poihté suivants:

I- Apercu. sur la télématique.

II- Etude de i'implantation d’'une station terrienne a
antenne parabolique a4 1’E.P.T..

III- Utilisation d’une technique de transmission par
satellite.

IV- Etude économique comparative de 1la transmission par
satellite et de la transmissiqﬁ par le réseau SENPAC.

V- Conclusion et recomﬁaﬁ&ations.




La télématique est le produit de 1’ensemble des
techniques de 1’informatique et des télécommunications.

Les industries de 1’informatique-celle-1la, jeune et un
peu anarchique et des télécommunications-celle-la, ancienne et
réglementée contribuent toutes deux au développement de la
télématique. Ce développement s’explique par un besoin
croissant de stockage, de traitement et de transmission &
distance de données ou d'informations, quelle que soit la
distance. L’apport principal de la télématique est d’aider 4
résoudre ce besoin dans des conditions de rapidité, de
fiabilité et de commodité accrues.

La télématique comporte par rapport 4 l’informahigue
certains avantages-'et_introduit Plusieurs facteurs de prégrés
qui peuventgéﬁre résumés en quatre points: ’

_ 1) Dne. extréme diversité de moyens, notamment en ce qu;
conéérne les pésfes de travail.

2); La possibilité de consulter de grands fichiers
ﬁationaux ou internationaux.

3d) L’annulation pratique de tout éloignement, en sorte que
l’utilisateur peut se situer & peu prés n’importe ou.

4) L’gnnulation pratique de toute attente, en sorte que
l’utilisateur oﬁtieﬁt des réponses & ses questions ou des
résultats & ses travaux, de maniére quasi instantanée.

I-1-2:

Nous distinguerons d’une part les éléments “composants”

d’un réseau télématique, d’'autre part les éléments "agissants”
, c’est-a-dire les utilisateurs.

Nous ajouterons un mot sur les procédures et plus
généralement les protocolesf- ainsi que sur les techniques de

commutation.



Les éléments composants d’un réseau télématique sont
essentielleﬁent: |

1- Les matériels parmi lesquels nous distinguerons:

- les 6rganes de traitement:ordinateurs, ou "processeurs"”
de caractéristiques trés diverses;

- les matériels dits "périphériques"ﬂet notamment ceux de
stockage, & bandes, & disques,etc...; .

- les contrdleurs de communicatioﬂA qui sont des
"processeurs”, les multiplexeurs, les concentrateurs, les
modems, les dispositifs d’"interface”, etc..., qui sont +tous
des éléments permettant d’établir les communications;

- 1les postes de travail, gqui comprennent une grande’
variété de "terminaux”.

2- Les moyens de communication entre les matériels
précédents qui éont ceux des réseaux publics nationaux, ou des
réseaux internatf%naux, voire des réseaux privés locauk ou
nationaux. - . '

Ceg :ﬁo§ens 'peuveﬂt 8tre divers : lignes téléphoniqﬁe, _

téléé:aphgaue;.satellitéé, etc. ... '
.‘Tl -3- ﬂeé ficﬁiers ou bases de données ou banques de données:
' 6& encore banques d’'information, toutes ces expressions ayant
en 1’occurence la méme signification.

4- Les logiciels de'traitement et de transmission qui sont

1’intelligence artifici;lle de réseau télématique.

Les éléments "agissants” qui sont les wutilisateurs sont
aussi divers éue lqﬁ épplications.

En fait, l'ﬁtilisateur est 1ié & son poste de travail: ce
peut &tre un citoyven intéressé par un marché, un travailleur
au sein d’une entreprise, etc....

Les procédures de transmission sont des techniques de
dialogue qui sont régies par une logique nécessaire Ié
1’établissement de 1la communication. Les divers types de i

transmission sont le simplex, le semi-duplex et le duplex

4




F
intégral ( voir figure 1 ).

aRsttaur L v N : reOeP SOouUr
Mode unidirsctionnal

-
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F*recepreur ometteux
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TOOUP LoV emettour

Mode Dbidiruc tionnel Simultaing

FIG 4

La liaison simplex n'autorise gqu’un saul sens de
transmission possible.

La “liaison semi-duplex 1urmet la transmission dans les
deux sensy'mafs élternativement; c¢’est l'alternat.

La liaison duplex intégral pormet la transmission dans les
deux,sens simultanémentw:
':La fnotion‘de piotocole généralise la notion de procédure de.
tranémission N B
Un’ protocole est 1’énsemb1e des procédures et des contrbles
qui régissent la coopératlon entre deux ou plusieurs entités.
Par exemple on peut dlstinguer :

- les procedures de prise de contact;

- des contréles de message;
- 1eslprocédureé de transport;

\

~-*Yes procédures de prise de lignes;

des contraoles d’crreurs;

des contiro o e Flux;

‘ *-C. .
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Les techniques de commutation sont soit la commutation de
circuits, soit la commutation de message, soit la commutation
de paquets.

Dans la commutation de circuits, les deux correspondants
sont physiquement en présence et la vitesse est identique sur
tout le parcours. C’est le cas des réseaux commutés publics:
télex, téléphone.

Dans la commutation de messages, 1les deux correspondants
ne sont jamals en présence, et les vitesses peuvent varier sur
les différents trongons du réseau.

La commutation de paquets est dérivée de la commutation de
messages. Elle consiste essentiellement & superposer deux
types de trafic ( un trafic de type conversationnel ou
transactionnel & messages courts, et un trafic de type
transmission pai lots ou blocs de fichiers & messages longs: )
en scindant-les messages en paquets.

I-1-3: Les

Nous distihguons t;ois types de modes de traitements:

~ Le traitement par 1Q£s ;

;'ﬁp traitement transé&t;énnel ;

- Le tréifemenf convergaﬁionnel.

Tous _éés traitements, se prétent & une utilisation
collective de l'ofdinateunf.

Le traitement par lots peut s’éffectuer & une distance de
l’ordinateurlié, bartir d’'un terminal avec une restitution
locale" des' résultats donnant ainsi 1’impression que
1’ordinateur est sur place.

Le frgitement transactionnel est le traitement pré-établi
d’un événement et de ses conséquences immédiates.

On peut imaginer trois types de transactions :

-~ Des transactions de saisie ;

- Des transactions & un seul échange ;

- Des transactions A& prlusieurs échanges qui ne sont qu’un

6



multiple des précédentes.

Le traitement conversationnel est un mode de traitement
dans lequel 1’enchal nement des traitements est concu de proche
en proche par 1'utilisateur au cours du déroulement des
opérations & partir d’une batterie de questions et de
réponses.

Enfin, ces divers traitements s’accommodent trés bien de
la distance entre 1l’ordinateur et 1’usager, mais nécessitent
des logiciels élaborés, notamment pour la mise en oeuvre des
techniques conversationnelles.

I-1-4:

Les matériels de stockage et de mémorisation, de

traitement et les organes d’entrée et de sortie de
1’information sont assez bien connus du fait qu’ils sont les
produits de 1’industrie informatique et que leur utilisation
est déja ancienne.

I1 existe cependant des matériels moins bien connus. 11
importe'de'bien définir leurs fonctions parcequ’ils sont les
matériels constitutifé*aes réseaux de télécommunications.

~ Un nbm”qu{ revient souvent est celui d’"interface”.
.i_L’interface' est une frontiére commune entre deux éléments
ou fgeux fonctions d’un-rﬁseau. Autrement dit, on peut désigmer
par iﬁterf&ce un matériel particulier au méme titre qu’'une
ligne de démarcation.

Cela' dit, les principaux matériels constitutifs des
réseaux s&ntf les muliiplexeurs, les concentrateurs et lgk
modems . .

- pn” multiplexeur e3t un équipement qui permet le
groupemeﬁt et le dégroupement de plusieurs volies physiques sur

une méme vole de carmunication { voir figure 2 ).

»
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Les fvitesses_dé transmission V1, V2, ..., Vi peuvent &tre
différefites. '

La vitéﬁse de traﬂsmission V est supérieure ou égale a la
;JspmMe des vitesses Vi.

vy Jvi.

Cet équipement est "tfqnsparent" aux procédures.

Un multiplexeur est en fait une unité de contrdle et de
gestion.é agcés multiple et-simultané.

11 ekiste deux‘techniques de multiplexage: le multiplexage
en fréquence et le multiplexage temporel.

Le multiplexage en fréquence est utilisé depuis longtemps
pour la transmi;sion téléphonique & grande distance, tandis
que le multiplexage temporel est plus récent.

C’est une technique particuliére qui permet la
transmission de 1’information en +trames sur la voie & grand
débit. Ces trames sont constitués par un découpage de

1’information en fonction du temps sur les voies a débits plus



faibles.
Ce découpage peut &tre fait par bits ou par caractére.

( Voir figure 3)

raz— B | GEg e e o [ AtAS
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rre.5 Le Principe du aultiplexage® temporel

- Un concentrateur est un équipement qui permet de
regrouper un ensemble de voies physiques sur une ou plusieurs
voies de_ communication en offrant toute une série de
possibilités de traitement.

Les vitesses de transmission aval sont trés supérieures
aux .vitesses de transmission amont. Les procédures amont et
aval_peuvent 8tre différentes.

.'— Un multiplicateur est un équipement qul permet de
fgérouper un ‘ensemble deIVOies physiques sur une m&me voie de
conmunication avec des vitésses identiques.

- Un modem ( modulateur - démodulateur ) est un équipement
d’ intefface qui permet d’adapter 1l’information binaire pour la
rendre physiquément trgnsmissible sur les lignes.

‘ { Voir figure 4)
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Les caracteristiques telles que debits de transmission,
techniques de modulationqutilisées ont été normalisees et ont -
ainsi défini plusieurs types ‘'de modems. Ep voici quelquesg S
exemples ' ‘
- Modem V 21 . ,
_Trdnsmission a 360 biﬁ/s par modulation de fréquence.
Transmission a ~2*14D0‘ bit/s par modulation de phase
'tétravalente : -
':ggangﬁlssibnfj&';4 800 bit/s par modulation de phase
_oCtovgaenﬁe{ o
| - Médem g"gs’ N
-‘Q'*‘l : -u,n-: )
Transmission ags 600 bit/s par modulation de phase st
~d’amp11tude \ '
. l
7 ‘l. f’-’
e f” ’ . v Y
Y e b TE
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Remargues:

1)~ Le nombre d’é&Lats d’une grandeur physique utilisée
pour transmettre l’information définit la valence d’une voie.

Exemples: ( Voir figure 5 ).
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2)- La uodulation, de fréquence est utilisée pour 1la

"tranémissiop a faible vitesse sur voies &4 large bande passante

( gamme dé fréquence acceptée par la voie ).

'8)- ' La modulation d’amplitude ou de phase east utilisde
pour la 'tfansﬁissioh 4 grande vitesse avec signal &4 faible
largeur de bande. _ '

I-1-5: Modes de transmission

I-1-5-1:

Le récepteur, pour comprendre le signal envoyé par

1’émetteur, doit examiner les valeurs des signaux

( échantillonnage ) & des instants bien précis.

11



I1 existe deux techniques de transmission de l’'information
pour résoudre ce probléme de 1’échantillonnage du message par le
récepteur: la transmission synchrone et la transmission
asynchrone.

1) Iransmission synchrome.

Emetteur et récepteur se synchronisent en début d’échange et
maintiennent cette synchronisation selon deux possibilités:

- 1l’émetteur et le récepteur ont 1la méme horloge, il n’ya
donc pas de probléme de synchronisation. Ceci est réservé aux
trés courtgs distances: les ordinateurs, les périphériques.

- ils ont deux horloges différentes qu’il va falloir
maintenir en: phase. On utilise pour cela les changements d’état
que provodue 1& transmission des informations. '

Mais i1 peut se boser un probléme de dérive temporelle lors.
de la transmission d’information sans changement d’'état ( danéﬁde
"gfgﬁdea suites de 0 §u Qp 1 )f On a alors recours & des procédés
'ae:éédqge de 1’information qui les éliminent.

2) Iransmission asvnchrone

Dans ce mode, il n’ya pas de référentiel temporel commun. La
syrchronisation des horloges est effectuée & 1l’envoi de chaque
caractére. - , '

I1 faut{éoné un signal spécial pour indiquer au récepteurle
moment o&'il doit commencer & prélever les valeurs.

C'est le cas de la transmission START - STOP.

3-a: Synchrone

‘Cette méthode est utilisée pour les transmissions rapides sur

de grandes distances.

12



3-b: Agznchrogg.;

C’est_' png;'fﬁ§thode utilisée pour les transmissions
irréguliéres @ﬁ'é"faible-débit. 'De maniére générale pour des
événeﬁént$>sb'§5§Quisant a des instants aléatoires (frappe d’un
caractéré3TSUr~ un terminal, ...). Cette méthode est assez
pénaliéante puisqu'il y a transmission de bits ( start, stop ...)
en plusfdés bits d’informations, ce qui diminue le débit gtile.

I-1-5-2: Transmission série / paralléle ‘ '

Sur lés lignes de transmission, on ne pa;lg\éue de suite de
bits. Or les données sont codées sur des motsf( 8, 18, 32 bits..)
dans l’ordipqtgur. » '

*T11 fagﬁ Hopc'ique cette structure - se retrouve au niveaﬁ de
chaque eﬁfiﬁé;jlﬁ' - ‘ ’ -
I1 yVé Héﬁk-ﬁoséibilitéé pour résoudre ce é;obléme:
1)—'LaﬁfggnsmiésﬁonIen7parg11§lg '
':Les bits d’un mot. sont traﬁsmis‘éimultanéﬁgnt en

.pafalléle. (Voir'figﬁpe.G)' :h

g - §
g L ‘ ki
}/ ?%E%fqﬁn
',/ ?-'_.f:.:,,-‘ ﬁ:_
7 ,;";—-"',,:',. —
: =]
3 A
‘ AP RIS,
]
-
L FIG6
25
s.;’l i-] J
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Cette technique nécessite au moins autant de voies que de
bits uniquemenﬁ en bande de base entre ordinateurs et
périphériques pour liaisons ordinateurs / imprimante,disque

dur. ..

2)- La transmission en série
Les bits d’un mot sont transmis les uns aprés les autres en

série, (Voir figure 7)

in bit= en pornllels
’ . J,-'/,-_‘ L —
/l s R _]_ ]
/ Rt
; ]

7

naxvioSpaxallele

Oordineteur
Fig3

LY

- Une seule voie suffit. Cette méthode est bien sOr plus lente
’ . )

‘mais moins cofiteuse.
11 faut un dispositif appelé sérialiseur ou désérialiscur qui
effectué la conversion paralléle - série.

I—1;6£‘Eg§_E;obigmggdeﬂnormalisation

'La-tranSmigsion est une opération complexe, et de nombreuses
solutions ‘existent. Une normalisation trés stricte est donc
nécessaire pour qué différents +types de matériels puissent
communiquer. Pour cela, le CCITT a mis au point deux séries de
norrggl

w
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La série V est réservée aux transmissions de données dans le
téléphone.

La série X désigne les réseaux de communications de données.

Terminologie

On appelle ETTD 1l’ordinateur ou le terminal.

On appelle ETCD le dispositif adaptant 1le signal a

transmettre ( émis par 1’ETTD ) & la nature du support ( le modem

est un ETCD). { Voir figure 8B)

Liaison V&
VI CEE R R SN VEEE S S EEY SN R B KR PRI P2 SN 3 < L S B0 M RN
B A B3 RN T4 O WRIORSARSE DRAE-H AEE INPIH Fi BB 1 (9% 3

grep | ETTD 1 | ETTD ETTD

Ceci eét tranéparent aux unités quli communiquent. Tout se

passe comme si elles étaient directement reliées.

Exemples de normes V

Axis ! ga

C’est la normalisation des débits des transmissions .
- transmission asynchrome: 300, 600, 1 200 bits/s.

- trasmission synchrone: 600, 1 200, 2 400, 4 800, 9 600, 19
200, 48 000, 56 000, 64 000, et 72 000 bits /s.

15



Avis V 24
Elle définit 1’interface entre les ETTD et les modems. Elle

gére 1’établissement et la libération de connexion téléphonique
et définit les jonctions électriques entre ETTD et ETCD.
| L'avis V 24 permet également de relier directement, sans

utiliser de modems, deux ordinateurs +trés proches 1’un de
1’autre. On parle alors de liaison null - modems.

I-2: Réseau SENPAC

I-2-1:Principe
Les séquences de données provenant d’une installation d’abonné (
terminal op' ordinateur ) sont découpées en courts troncons
appeléS‘“paﬁuets". "Ceux - ci sont accompagnées d’informations de
service J'§u1' les '1dent1fient de facon & permettre leur
acheminepént a4 travers le réseau vers la destination choisie .
.Une fois arrivés, les paquets sont délivrés des informations de
séfviCe. Les messages se trouvent ainsi automatiquement
reconstitués. ' |
“ -SENPAC utilise Jle principe du circuit virtuel. Une 1liaison
'logique est établie & travers le réseau entre deux
. correspondants Ce qui permet la transmission de séquences de
données sans restructzon de longueur, ni de nature .

- SENPAC constitue un réseau distinct des réseaux téléphoniques
et.télex. I1 off;e un service support, c’est -ad-dire assurant
uniquement le transport des informations.

Dans sa premiédre phase , le réseau SENPAC est utilisable dans
les régioné de Dakar et Thiés.

La liaison entre Dakar et Thiés est assurée par deux lignes
intercomutateurs de 9 600 bits/s doublées. Ces liaisons, 1’une en
clble coaxial et 1’autre en faisceau hertzien, permettent 1le

trafic entre deux commutateurs. L’accés aux réseau international
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est réalisé par cl@ble sous-marin jusqu’au N.T.I. de Paris ( voir
en annexe 1 figure 9)

Les circuits virtuels ont des caractéristiques suivantes:

- Possibilité d’'échanges simultanés dans les deux sens ( full
- duplex ) |

- Conservation de 1l’ordre d'arrivée des paquets.

- Contrdle de flux: mécanisme qui permet d’interconnecter des
terminaux de vitesses différentes.

- Accés multivoie: un équipement connecté au réseau par une
seule l;aison physique peut communiguer avec plusieurs
correspondgnts sur plusieurs circuits virtuels indépendants.

qubjédtif dé SENPAC est de répondre & la plus grande partie
des béSéing de communication de données quelque soient les
applicétions et les égquipements informatiques utilisés.

Seulement, les‘ clbles coaxiaux posent des problémes de
maintenance et sont soumis aux phénoménes de fatigue.

5hié décrochage du faisceau hertzien entraine également une
. mauvgise propagation dﬁ siénal.

Tous ces défauts: techniques occasionnent des coupures
fréquentes de ligne télééhonique.

‘ C'est'.éingi que lors des essais effectués 4 1’E.P.T., nous
avons eu A pe;dre dés temps de connexion de méme que les données
transféréésl' ; .

1-2-2: Interfaces normalisées

La recommandantion X.25 du CCITT normalise 1'interface
d’accés aux réseaux de communication de données par paquets.

Les terminaux fonctionnant en mode caractére, comme les
"télé-imprimeurs télex"” peuvent accéder & SENPAC sans adaptation
particuliére conformément aux recommandantions

X.3, X.28 et X.29 du CCITT.
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La recommandation X.32 ( version d’X.25 adaptée a 1’'accés par
le réseau commuté téléphonique ) est offert sur le réseau SENPAC.
La normalisation des modes d’'accés aux réseaux de
communication de données par commutation de paquets facilite 1la
connexion aux autres réseaux étrangers de communication de
données.
o 'accés pou inaux chrone X, 2

Le protocole d’accés a SENPAC en mode paquet pour terminaux
synchrones ( X.25 ) est conforme a la recommandation X.25 du
CCITT qui constitue la norme dans le domaine des
réseaux publics de commutation par paquets.

L’éccés de 1’abonné & son commutateur de rattachement se fait
par une lialson spécialisée point-a-point équipée de modems. La
transmi;sidﬂ est mode synghrone et duplex intégral.

X .25 comporte trois niveaux indépendants de protocoles ou
interfaces:

-fle niveau'paquet.l

- le niveau trame. )

=~ le niveau physiqué.

Le Knivéau pagquet gére les circuits virtuels que 1’abonné
établit. avec dive;s correspondants. Cette gestion concerne
1’établissement. et 1la 1libération des circuits virtuels, le
contrdle du transfert de données surn chaque circuit virtuel,
adressage des différents correspondants, controle de flux, etc...

Le niveau trame est conforme & la norme HDLC é&tablie par
1’IS0 pour la commande des liaisons de données.

Ce niveau ajoute des octets supplémentaires en téte et & la
fin des divers paquets - constituant ainsi une trame HDLC - pour

contrdler leur transmission sur la 1lialson de raccordement de

1’'abonné au réseau.
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Le niveau physique concerne la jonction physique entre
1’équipement d’abonné et le modem fourni par le réseau SENPAC.
Cette jonction est conforme aux recommandations du CCITT:

- V 24 et V 28 pour les modems & moins de 19 200 bits/s.

-~ ¥V 35 pour les raccordements & 48 000 bits/s.

Les procédures d’accés pour terminaux asynchrones (X.28) mode
caractére sont normalisées par le CCITT dans les recommandations
X.3, X.28 et X.29.

x X.3 définit 1l'ensemble des paramétres de 1’ADP. En effet,
afin d’assurer une adaptation optimale des caractéristiques du
terminal & celles du réseau, 1’ADP est muni d’un certain nombre
de paramétrgs spécifiant les caractéristiques du terminal et les
caractéristiques de transmission demandées par celui-ci.

* X.2B'défin1t'-1a procédure d’échange entre le terminal et

1’ADP.
: x X.29 définit Lé ?procédgre de commande de 1'ADP par un
terminal X.25.

{(Voir annexe 2 figuré 10 )

I1-2-3: Les
a) Les tvpes de terminaux

Les terminaﬁx raccordables &a BENPAC sont groupés en deux

prents

catégories principales.

Ces terminaux sont conformes & 1'Avis X.25 du CCITT. 1Ils
travaillent en mode synchrone et utilisent 1les classes de
raccordement 2 400, 4 800 et 9 600 bits/s. Le terminal assemble
1ui-meme et d’une maniére automatique 1les signaux en paquets et
les transmet sous cette forme au central. Celui-ci n’a donc pas a

intervenir dans la formation des paquets.
A
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2) Les terminaux en mode Caractére: ETTD-C

Ces terminaux sont conformes & 1’Avis X.28 du CCITT. Ils
opérent en mode asynchrone et utilisent les classea de
raccordement comprises entre 50 et 1 200 bits/s. Le terminal peut
étre une imprimante, une unité de  visualisation ou une
combinaison des deux. Ilsa sont utilisés notamment pour
1’interrogation en ligne.

Ces terminaux transmettent des caractéres, comme dans une
transmission classique sur le réseau téléphonique commuté.
L’asqemblage et 1la transformation de ces caractéres en paquets

sont effectués dans le central SENPAC par la fonction ADP.

Cef- aécés consiste en un raccordement point-a-point au
céntrai, *Il est dong a4 1la disposition permanente de
1’utilisateur. L’'équipement ‘de 1’abonné est relié &  un
commutateur SENPAC par une ou plusieurs liaisons spécialisées. Un
“’,raccordément direct peut-8tre en mode Caractére ou en mode
Paquet. | .

1) Raccordement direct en mode Paauet ( LS-X.25 )

Le raccordement direct en mode Paquet ( duplex, 4 fils,
Jonction V.24 ) est réglée par 1’Avis X.25 du CCITT.

Ces raccordeﬁents sont utilisés avant tout par les
ordinateurs car 1ils permettent de gérer simultanément plusieurs
communications. Les classes de raccordements 2 400, 4 800 et 9
600 bits/s sont offertes.

Un accés direct en mode caractére aboutit sur la fonction ADP

du commutateur SENPAC. Les &changes ont lieu en mode Carac tére.

L' assemblage ef le désassemblage de ces caractéres en paquets
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sont effectués par la fonction ADP du commutateur.
Les classes de raccordement de 75 &4 1 200 bits/s sont

~offertes.

En appelant le numéro téléphonique d’un accés SENPAC, on peut
établir une liaison numérique entre un ETTD et un commutateur
SENPAC, par l’'intermédiaire du réseau téléphonique commuté.

Ce raccordement peut se faire en mode synchrone ou en mode
asynchrone.

C-X.25 / ou X.32 )
Ce sér?ice-permet‘de transmettre sur SENPAC a 2 400 bits/s et

4 80O bits/s';saﬁs a&gir‘é_ établir une connexion permanente par
ligne sﬁécialisée ( dite raccordement direct ). Celle-ci est
remplécée par une Eiéison téléphonique commutée, é&tablie et
rompue_ en fonction des besoins, entre l’utilisateur et 1’'un des
trois types suivants de dispositifs d’'accés sur les commutateurs
-SENPAC: }

1-1) Entrées banalisées_synchrones ( EBS )

Une fois la ‘'liaison téléphonique établie, on peut établir une
communication SENPAC vers un abonné gquelconque du réseau. Il faut
donc effectuer déui numérotations successives, la premiére sur le
RTC et la deuxiémé sur le réseau de paquets.

1-2) Entrées réservées svnchrones ( ERS )

Un numéro téléphonique est attribué & un abonné. Lorsqu’une
iiaigon téléphonique est établie vers ce numéro, 1le réseau
établit automatiquement un circuit virtuel avec un abonné

prédeterminé.
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1-3).30r£1é3'pénalisges"éznghgones { 8BS ) |

Elleslbefmettent 4 un abonné direct de SENPAC de sortir vers
le reseau télephonlque commuté, en placant dans 1’adresse d’ appel
SENPAC le numéro teléphonique visé Le réseau SENPAC se charge.

_alors de l’appel automatigue sur le réseau téléphonique.

RTC-X.2
Ce service permet de transmettre sur SENPAC a 300 et

1 200'b1ts/s en protocole X.28, sans avoir & établir une
connexioﬁ ~permanente par ligne spécialisée. Celle-ci est
remplacee par -une ‘liaison téléphonique commutée,('étabiie étxA
rompué‘ en fonctionA des besoins,‘ entre 1 utilisateur ét un
commutateur du’ ‘réseau- . SENPAC. Etant en liaison avec le
commutateur SENPAC 1’utilisateur peut alors composer le numéro
de “1° abonné du réseau auquel ;1 souhaite etre connecté et
. dispo;er_ ainsi d’un circuit virtuel le temps .que dure la
‘;é;mmhnication
'_.J.."fs; A_c._gg_zmg_:s . |
Les - accés offerts sur les ‘coupleurs asynchrones du réseau -
peuvent 4 étrg“ individuelleﬁént spécifiés en mode ésynchrong
: sthndard ( ADP ) ou eén mode vidéotex.

Le ‘profil 30 de 1’ ADP est le prof11 adapté au codage

. wvidéotex.Un- terminal vidéotex peut accéder au réseau par liaison

??fspécialisee ou par RTC .
.' On distingue trois types de communication vidéotex:
- la demande d informations actualisées,
- le- ‘dialogue avec‘les ordinateurs;
- le service de messages ( bottes aux lettres électroniques)
Le reseau permet d’autre part, le raccordement des serveurs
en X.26.. \‘- -

.
k
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Toute formule de télécommunications par satellite doit partir
de 1’utilisation de stations terriennes peu colQteuses. Le réle
essentiel de ces derniéres consiste & émettre et & recevolir des
porteuses en radliofréguences dont la modulation transporte le
signal de communication proprement dit.

II-1: Configuration de la station terrienne

Pour les petits DOMSAT, les standards D-1 et D-2

( IESS-204 et IESS-305 ) sont utilisés pour 1le service VISTA
D’INTE%?AT.

Leé'stations au standard D-1 offrent de petites capacités ( 1
a4 12 circuits ) et:sqnt munis généralement d’une antenne de 5m de
diamétre. |

Elles sont utilisées en stations périphériques, soit d'un
réseau DOMSAT, soit d’une iiaison internationale de faible

capacité.

Une station terrienne classe D destinée & la fourniture de
services LDTS comprendra normalement:

- une antenne paraboligue et sa source d'alimentation,

- des lighes de transmission RF,

- un ou plusieurs émetteurs RF,

- un ou plusieurs préamplificateurs &4 faible bruit & 1la
réception,

. = 1’équipement bande de base a fréguence radioélectrique,
- 1’équipement frégquence radioélectrique & bande de base,
- un dispositif de pointage d’antenne ou d’orientation du

faisceau.
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onctions des diff

{(Voir figure 11)

TELEPEONE
BET

bOVN =

LHR E ————1
CONVERTER gg
oh INTERFACE
wb

ARTERNE DE 5 1 upP

HPA
\\\\\ COBVERTER

7IGAM CONPOSANTES STANDARDS D'UNE STATION TERRIENWE CLAGSE D-1

Antenne
Une antenne est un dispositif de couplage entre une 1ligne de
transmission et 1’espace environnant. Ces dispositifs peuvent

8tre classés en deux grandes familles: les flls ravonnants et les

surfaces rayonnantes.

Dans le domaine des faisceaux hertzicus e fréquence
supérieure & 1Ghz, on utilise comme antenne des surfaces
rayonnantcs. - Elles sont assimilables au point de vue
radioélectrique, & une ouverture percée dans un plan opaque. A
1’émission, cette ouverture rayonne,tandis qu’a la réception,
elle capte les rayons 1incidents.

lificat r ’t

Dans les télécommunications par satellite ot le signal recu
est trés faible ( -80 & -100 dBm }, il est utile de disposer d’un
systéme d’'amplification quli ne va pas ajouter du bruit dans ce

signal déja trés faible.
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La faiblesse_ de ce signal est duoe A4 1la distance trés
éloignée on se trouve le satellite ( 36 00D km ) par rapport a la
terre, le niveau du signal émis par le satellite vers la terre.

Pour parer & cet inconvénlient, il est utilisé dans les

stations terriennes des amplificateurs a4 faible bruit.

Modulateur

La transmission de signaux sur des distances limitées doit
utiliser un support, ou véhicule de liaison qul sera 1le plus
souvent une onde électromagnétique. Cette onde servira de signal
de base au signal qu’elle transporte. Pour cette raison on
l’appellefa onde porteuse.

Ainsi le role du modulateur consiste & modifier les
caractértstiqﬁes, de l'onde porteuse en fonction du signal que
1’on désire.transmettre.

Démodulateur

Le démodulateur, & 1’inverse du modulateur, a pour fonction
de sépérer 4 la réception, 1’onde porteuse du signal afin de le
récupérer.

Abaisseur de fréauence

Le signal recu par l’antenne est en radiofréquence

( 4 Ghz ). Avant démodulation, ce signal doit &tre converti en
signal de fréguenqe intermédiaire ( 70 Mhz ).

Cette conversion de radiofréquence en fréquence intermédiaire
est le r8le de 1’abaisseur de fréquence.

Elevateur de fréquence, 4

Contrairement & 1l’abaisseur de fréquence, 1l’élevateur de
fréquence assure 4 1l’émission la conversion de 1la fréquence

intermédiaire en radiofréquence.
Amplificateur de puissance
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Le: signal issu des équipements terminaux est trés faible. Il

est de 1’ ordre du picowatt. Avec les différentes pertes au niveau

des

,‘lignes de transmission d’une part et dans 1’ espace d’autre

paft,'il est indispensable que ce signal soit largement amplifié.

A qualite' donnée, les performances intrinsédques du

satellite—puissance et bande de fréquences

disponibles-conditionnent directement 1le dimensionnement des

stations ’teggiennes. Les satellites actuels, pourvus d’antennes

trés directioﬁnelles, sont capables de rayonner des pulssances

importantes Ces satellites permettent d équiper les stations

terriennes avec des antennes  de faible diamétre { 5a3a1l1lm) ne

N J,,-

nécessitant pasgune infrastructure lourde.

le

II 2- 1

Le principe de fonctionnement ‘des liaisons par satellites est

meme que celuli des liaisons - hertziennes * Les faisceaux

hertziens sont des supports de transmission utilisant les ondes

,radioélectriques de fréquence élevée pour rétablir des liaisons

point A point.

Un satellite géostationnaire est un satellite géosynchrone

" dont 1’ orbite oirculaire est située dans le plan équatorial. Les

caractéristiques principales de 1 orbite sont les suivantes:

Rayon;, 42 164 km '
Altitude 35 930 km

(

_Période orbitale 23 heures, 56 minutes et 1 seconde

Vitesse: 3 075 m/s.

La direction de 1’ axe d un faisceau d’antenne ne peut étre

déterminée que lorsquefl emplacement de la station terrienne et

e

" la longitude du satellite avec lequel 1la station travaillera sont

o conpus {

Vo

\,‘ ‘ . .
i ,
26 ’ QE@

i
ml;
o,



Les deux'angles nécessaires pour le pointage de 1’antenne

sont les angles de sitecol et d’'azimut 8.

( cosl*cosL - —r )

ol - r + R

= Arctg (1 - cos’l*cosa'b )4|9 (1)
B = Arctg ( tgL / sinl ) { 2)
avec:

1: latitude de la station

L: écart de lonéitude entre la station et le méridien du
satellite |

R: distance satellite-terre = 36 423 Km

r: rayon de la terre = 6 378 Km

Les antennes instailées doivent étre congues de fagon a
permettre un changement radical du pointage de 1’axe
radioélectrique.En effet, & une époque ultérieure de 1la durée de
vie de 1’antenne, il pourrait &tre souhaitable d’utiliser
celle-ci avec un satellite positionné & une longitude différente.

Les stations terriennes de 1la classe D-1 sont équipées
d’antennes a grande onverture. ce fait, méme s’elles n’ont pas
de systémes de poursuite, ef!iz ne courent que peu de risques

d’interruption 1lorsqu’il sera nécessalire de transférer les

services sur un autre satellite.
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Par ailleurs, nous avons choisi d’installer 1la station
terrienne derriére la bibliothéque.( Voir annexe 3 figure 12 et
annexe 4 figure 13) |
L’angle de site qul est par définition 1’élevation de l’antenne
au dessus de l'horizon est évalué a 70 AU Sénégal.

La latitude 1l de 1la région de Thiés étant de 17 N, la
résolution de 1’équation { 1 ) nous donne un écart de longitude L
de 25.84 W,

En utilisant cette longitude dans 1’é&quation ( 2 ), nous trouvons
un angle d’azimut géographique de 58.88 W ou 301.12 E.

Par définition, l’azimut géographique est 1’angle horizontal
formé par une direction avec le méridien du 1lieu qui a pour
référence le nofd géographique.

11-2-2: Choix de la bande.de fréquence

L’un des paramétres les plus déterminants des stations
terriennes de télécommunications par satellite est la température
de bruit du syétéme. Plus celle-ci est faible, meilleur sera le
facteur de mérité.

Des étudés'méhées en télécommunications ont prouvé que, dans
les pays tropibaux, cette condition n’est remplie qu’en
fonctionnant dans la bande C.

Le systéme de source doit pouvoir couvrir entiérement les
bandes RF d’émission et de réception & savoir:

- émission: 5.925 & 6.425 Ghz sur la liaison montante.

~ réception: 3.700 & 4.200 Ghz sur la liaison descendante.

Les stations terriennes doivent éjre équipées de changeurs de

-
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fréquences poﬁr fonctionner n’'importe ol dans les bandes
indiquées ci-dessus. Ceci leur permet de disposer d’une souplesse
opérationnelle suffisante lors du passage d’un plan de fréquences
& un autre et en cas de situation d’urgence.

On changeur de frégquence doit avoir une largeur de bande
minimale de 36 Mhz et couvrir la bande du répéteur avec lequel

travaille la station.

I1-2-3:

Dans - le cadre de nos applications qui consistent
essentiellemqnt a é@éblir des liaisons internationales & faible
trafic, la technologié d;s "DOHSAT“ nous impose un diamétre
d’antenne de 5m. |

11+2-4: Calcul du gain de.l’'antenne

Le.gdin d’une antenné es} défini comme étant 1’augmentation
relative en puissance réaiisée au foyer de 1l’'antenne.

. -
Le gain peut 8tre qpfini, pour une méme puissance recue, par:

Intensité maximﬁle rayonnée par 1l’antenne

G=
Intensité rayonnée d'une antenne isotrope

Il peut également &tre défini par:

Puissance que 1’'antenne fournit au récepteur
G=

Puissance que 1'antenne aurait fourni au récepteur
81 la transmission était isotrope

Ainsi pour une antenne parabolique, nous avons la
formule du gain suivante:

45T £5 A
G = "L*
. : K c
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M = rendement de 1’antenne ( typipiquementT =.55 )

d = diamétre de 1’antenne
A = longueur d’onde
c = vitesse de la lumiére ( ¢=2.99%10° m/s )

C
f = T fréquence porteuse

A %42

A = aire d’'ouverture de 1’antenne de transmission

4

Lorsque la fréquence du signal recu ou émis et le diamétre

de l'ante.r-n.ne sont respectiment exprimés en gigahertz et en
mdtres, nous avons pour un rendement d’antenne de .55:

G ( en dB ) = 10%log ( 60.7*£*xd™ )

Ainsi pour notre station, le gain de 1’antenne sera:

- A la récemtion ¢

G = 10log( 60.7%4" x5% )

= 43.85 dB
- &4 1l’émission
= 47,37

G = 10log( 60.7%6° ¥5* )

Graphiquement,' la figure 14 (Voir annexe 5) nous donne des
gains de 44 et 48 dB respectivement pour la réception et pour
1’émission.

Pour les stations DOMSAT de 1a classe D-1, le gain de
l'anténne 4 1’émission mesuré & la source de 1’antenne sera au

moins égal 3a:
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G mini = 46.6 - .06%(ct - 30 ) dB & 6 Ghz; o étant 1’angle
d’élevation de 1'antenne.

Pour notre casol = 70 ; ce qui nous donne:

G mini = 46.6 - .08%( 70 - 30 ) = 44.2 dB.

Ceci montre que le gain de notre antenne est conforme aux

normes IESS-204.

I1-2-5:

La PIRE d’une station terrienne est exprimée par:

PIRE = P*G ou PIRE (en dBW) = P (en dBW) + G (en dBW).

P = ﬁuissance d’émission de 1la station ou de
1’amplificateur & haute puissance.

G = gain'de‘13an§epne.

Pour une station de la classe D-1 travaiilant sous un
angle de site différent de 30 , nous avons:

PIRE = 56.6 - .06%(ct - 30 ).

Pour notge cas, avec un angleol de 70 , nous avons:

PIRE mini = 56.6 - .06%( 70 - 30 ) = 54.2 dBW.

II-2-6: Choix de 1’amplificateur & haute puissance

A partir du tableau 1, nous avons choisi un HPA de 10 watts

qui nous donne une PIRE de 57.27 dBW.
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Tableau 1
BANDE-C : PIRE ( dBw )

Diamétre Puissance HPA ( Watts )

(o) e e s aes Taee
""" 3.6  54.5  58.5  61.5  63.3  65.5  70.5
____ 4.6  56.6  60.6 63.6 654  67.6  72.6
"""" 6.1 59.1  63.1 661  67.9  70.1  75.1
""" 7.0 6.4 5.4  68.4 702  712.4  77.4
""" 8.0  62.4  66.4  69.4 712  713.4  78.4
""" 9.0 63.0 67.0 70.0 718  74.0  79.0

I1-2-7:

La performance d’un satellite ou d’une station terrienne est
évaluée par;SSn facteur de mérite. Ce facteur est par définition
le rapport entre le gaih de 1l’antenne &4 la réception et 1la
température de bruit du systéme.

Pour une station standard D-1 fonctionnant dans la bande C,

le facteur de mérite est donné par la formule suivante:

G f
—2 22.7 + 20%log—— ; f &tant la fréquence de réception
T 4
en Ghz.
La fréquence de réception étant de 4 Ghz , 1le facteur de

mérite de la station terrienne vaut:

G dB
-— = 22.T=—r
T K

32



Dans les systdmes terrestres, 1la puissance du bruit généré

dans les équipements, ou plus généralement dans les systémes de
transmission, est spécifiée en termes de facteur de bruit.

Le facteur de bruit est défini comme étant le rapport entre
la puissance maximale de bruit utilisable a 1la sortie du
récepteur et la puissance de bruit qui serait utilisable & la
sortie dans le cas ot le récepteur ne serait pas bruyant et ou la
seule source de bruit serait une résistance pure a la température
ambliante placée & 1’entrée du récepteur.

Le facteur de bruit est donné par la formule suivante:

. Te

NF =1 +; (1)

Te

température équivalente de bruit qui est la température
thermodynamique. de laA résistance pure, source de bruit, qu’'il
conviendrait de bréncher a 1l’entrée du récepteur supposé ne pas
créer de bruit pour obtenir & la sortie le m&me bruit que celui
normalement crée par le récepteur considéré.

To = température de bruit de 1’antenne qui est la température
de 1l’espace entourant 1’'antenne.

Pour les faibles températures équivalentes de bruit ( moins
de 100°K ), on a la relation suivante:

Te = 70%NF (2)

En utilisant 1la relation ( 2 ) dans 1’équation ( 1 .) nous

obtenons:
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70%NF To
NF = 1 + o . d’oll NF =
To To - 70

La température ambiante moyenne au Sénégal étant de 298°K,

nous avons:

298
= 1.307

NF =
298 - 70

Te = 70%1.307 = 91.49 K

En utilisant la figure 15 ( Voir annexe 8) nous avons pour un
angle d'élevation de 70 , un diamétre d’antenne de 5 m et un
facteur de mérite de 22.7 dB/K, une température de bruit de 90 K.

Ceci nous donné un facteur de bruit de:

’

90
NF = 1 4+ ————— = 1,302
298 - )
Nous choisissons ™ du tableau 2 un LNA de 80 K gui nous donne

un facteur de Bruit de:
80

NF = = = 1.143
70
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---------

Tableau 2

ANTENNES DE LA BANDE € ( f

= 4/b6 GHz )

Diamttre 6t (4B} &r {dB) /T ( =10 )
{n} IM: T=80 T=70 T=¢3 T3 T=45 T=4 T=35
3.9 44.8 42,0 20.5 20.8 21.0 2.4 21.9 22.1 22.4
----- ;r;—-------------;;:;-----;;-;--------------52.2 22,5 22.7 B 3.3 23.6 23.8 24.;-
b1 49-5-- 46,7 o 2£.2 ;;:; ----- 5;-; ----- 2.3 26,4 26,8 27,1
1.0 3.0 47.% - 26.4 26,7 26.9 1;?:.5 27.8 2-8"(; ----- '; 8-.-3“
""" T R R R R P
e sl w2 w1 w0 B2 W8 WA 03 b
e B2 w0 T S P
Cme swa BT 22 ws wI W3 s e W1
Csa w3 w4 W6 BA . WA W B0 B2 B
e .8 5.5 B0 B3 BS W 34 b 9
"""""""" I1-2-9: Calcul des pertes de puissance dans 1’espace

La perte - de. puissance d’une onde radioélectrique

1’espace est donnée par:

f

C

R

( 4¥WxfxR ) >
Lfs = ( - 3
( c® )

fréguence de 1’onde radioélectrique

vitesse de la lumiére ( 2.99%10° m/s )

. {
distance parcourue .dans 1’'espace

Pour un angle d'élevation différent de 90°, nous avons:

R

r

I

|

[ (htr)® + r - 2%r(h+r)cos0 /23

rayon de 1a terre = 6 378 km

altitude du satellite =

angle centrale

35 830 km

35

dans



Pour un angle d’élevation de 70 , la figure 16 (Voir annexe 7
) nous donne une distance R de 36 422.667 km et un angle 8 de 18

Par le calcul, nous avons:

R = [(35 930 + 6 378)% + (6 378)° - 2%6 378%(35 930 + 6
378)*cos(18 )]''® = 36 295.71 km

Ainsi, 4 1’émission, nous avons des pertes en dB de:

( 4%3.14%6%36 295.71 )
Lfse = 20%klogk*( ) = 188.22 dB
( 2.99%10° )

De m&me, pour la réception, nous avons des pertes de:

~( 4%3.14%4%36 295.71 )
Lfsr = 20%log¥( ) = 185.70 4B
( 2.99%10° )

Pour un angle d’élevation de 90°, la figure 17 (Voir annexe
8) nous donne ;des pertes respectives de 199 et 1956.5 dB &
1’émission et 4 la récgption.

" Pour des angles a’élevation différents de 80°, ces valeurs
graphiques doivent étre majlorées. Ainsi pour notre angle
d’élevation de 70", en interpoclant entre 80 et 45 , nous
trouvons une majoration de .2 dB.

Ce quigppus .donne des ‘pertes effectives de 199.2 dB A&
. 1’émission et 195.7 dB & la réception.

I1-2-10 Calcul de la densité de bruit

Le terme deﬁsité de bruit se refére & 1la puissance du bruit
présent dans une largeur de bande de 1 Hz. Cette densité est

exprimée par la formule suivante:
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No kxTe

No densité du bruit

k = constante de Stéphane Boltzmann { -198.6 dBm/ K/Hz )
Dans notre cas, nous avons une densité de bruit de:

No = -198.6%80 = -15 888 dBm/Hz

II1-2-11:

De 1’entrée du récepteur jusqu’a l’entrée du démodulateur, le
signal utile est modulé en fréquence. Le bruit se manifeste par
1’effet de capture qui conduit a une rapide dégradation du signal
a4 la démodulation. I1 est généralement admis que 1la valeur
minimale de C/N est de l’ordre de 8 dB mais il est conseillé de
ne pas descendrg en dessous de 12 dB.

Pour se placer nettement au dessus du seuil de capture, la
valeur de G/T doit &tre nettement supérieure a 0 dB.

En SCPC, le seuil nominal fixé de C/N est de 16.5 dB.
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Les liaisons intercontinentales, utilisées effectivement
depuis 1965, ont tendance & utiliser de plus en plus les
satellites. Ces derniers, aquelque soit leur typed’activiteé,
télécommunication ou télédiffusion, présentent des points
communs :

- il1s doivent avoir une position fixe par rapport & la terre.
On dit qu’ils sont géostationnaires.

- leur plateforme comporte certains composants nécessaires a:

* 1’alimentation en énergie.

% 1’'émission, réception: antennes.

¥ 1la "£ran§1ation“ de'lﬁ bande de fréquence recue de la
terre vers la bande de fréquence & réemettre: répéteurs.

- le satellite est "atteint " & partir d’une ou plusieurs
stations d’émissions terrestres, par un faisceau hertzien modulé
en fréquence.

- dans le sens descendant le satellite “"arrose” toute une
zone géographique dont 1’ importance est dépendante des
caractéri;tigﬁes du satellite:

x ;éiésance rayonnée.
* caractéristiques des antennes.

La zoné géographique recoit l'ensemble de la bande de fréquen-
ces, ce qul oblige 4 sélectionner celle que 1l’on désire.

Le satellite de télécommunication a pour objectif de relier



plusieurs sites d’émission ( récepteurs spécialisés au sol ). Ces
sites peuvent ensuite acheminer, par les infrastructures
terrestres existantes, les communications téléphoniques ou
programmes TV par exemple.

Les satellites commerciaux de télécommunications d’INTELSAT
se trouvent répartis a travers les trois régions océanigues du
globe. Cependant la majorité de ces satellites se trouvent dans la
R.O0.A. & cause du traffic fort élevé dans cette région.

Les satellites se partagent 1'’utilisation des allocations
spectrales limitées. Pour un arc donné d’'une orbite
géostationnaire, le nombre de satellites est aussi limité. Afin
d’éviter toute interférence, la séparation spatiale requise entre
les satellites est de 3" a 6°.

(Voir figure 18 )

F
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e oo

Ebrsy
i

oy
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C’est ainsi que dans 1la R.0.A., nous avons les satellites
307° Est; 325.5° Est; 332.5° Est; 342° Est et 359° Est.

Le choix d’un satéllite géostationnaire | dépendra
essentiellement de sa couverture géographique, de la bande de
frégquence utilisée et du type d’application que 1l’on veut faire.

Dans notre cas, nous fonctionnerons dans la bande C.

( Voir annexe 9 figure 19)

En vertu des dispositions de 1’Accord Intelsat, aucune
station terrienne ne peut avoir accés au secteur spatial
d’Intelsat sans avoir recu 1l'approbation nécessaire. La station
terrienne doit &tre conforme aux critéres adoptés parilntelsat
pour réduire les brouillageg entre les stations teriennes et les'
satellites Intelsat .  dans lesquels une capacité de secteur
spatiale est mise en location. '

L'une des sﬁécificités importantes des transmissions par
satellite est de permettre 1’accés multiple. Chague station d’un
réseau a accéé.gh méme répéteur du satellite permettant ainsi,
naturellement, lesliaisons point-ad-multipoint ( diffusion ).

Deux sortes d’accés multiple sont utilisées pour
1’affectation des canaux de transmission:

- 1’accés multiple préassigné,

- 1’accés multiple & assignation & la demande ( DAMA ).

Trois critééés distincts sont utilisés pour définir 1’accés:

- 1’accés multiple a répartition en fréquence ( AMRF ),

- 1’accés multiple & répartition dans le temps ( AMRT ),
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- 1’accés multiple 34 répartition codée ( AMRC ).

Le choix parmi ces différents types est optimisé en fonction
des paramétres du sysﬁéme._

Pour la transmission de données, 1’accés le plus couramment
utilisé est 1’AMRT. |

I11-3 Principe de 1°'AMRT,

Dans un systéme AMRT toutes les stations transmettent
séquentiellement vers le satellite sur une seule porteuse et
recoivent du satellite en saut de fréquence Jusqu’a cing
porteuses.

Le principe des sauts de fréquence permet &4 toutes les
stations de communiquer entre elles et donne la possibilité
d’accroitre la 'cgpacité du systéme sans augmenter le codt  des
équipements radio. ' '

Le saut de chaqﬁe station est synchronisé de telle sorte
qu’au moment oi il arrive au satellite, il est le seul signal
présent. Ainsi il n’y a aucune collision avec le trafic issu de
n’importe qu’elle autre étation.

Les bonds de trafic sont amplifiés par le transpondeur du
satellite et retransmis dans un rayon oit 1ils sont recus par
toutes les stations participantes. Ainsi toutes les stations du
réseau peuvent recevoir les bonds de trafic et en choisir celui
destiné & uhe station particuliére.

Leﬂitgfme "accés multiple” se référe principalement au fait
que n'importe quel nombre de stations participantes peut entrer

dans le réseau en occupant des périodes exclusives de bonds de
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trafic dans la construction de 1’AMRT.

L'AMRT offre un certain nombre d’avantages par rapport a
1’AMRF satellite & accés multiple. Par exemple, son avantage le
plus significatif est la présence d’une seule porteuse dans le
transpondeur & un instant donné. L’AMRF nécessite la transmission
simultanée de multiples porteuses; réduisant ainsi 1la capacité
disponible des répéteurs.

Le second avantage important est 1l’utilisation du‘domaine
temporel & la place du domaine fréquentiel pour faire une
sélection. Dans un systéme AMRF, une station terrienne peut
transmettre et recevoir sur une multitude de fréquences pour
achever un plan de trafic désiré et doit en conséquence ppurvoir
un grand nombre de convertisseurs de fréquences pour leé chai nes
sélectionnées. Dans un systéme AMRT, la sélectivité désirée est
accomplie tehporéilement et hon fréquentiellement. Ceci est
beaucoup plus simple et moins colGteux comme outil.

L’AMRT convient 1idéallement aux communications digitales
depuis que les signaux digitaux s’'accommodent au stockage et aux
conversions de vitesses. L’AMRT convient é&gallement aussi aux
opérations A assignation & la demande dans lesquelles les durées
de trafic sont ajustées de fagon & s’'accommoder & la demande.

Inteléaﬁja introduit un systéme &a AMRT opérant sur des
porteuses digitalés de 120 Mb/s & 6/4 Ghz. Ce systéme utilise
l’intefPolation digitale de 1la parole pour atteindre 3 000
chafnes pour une fréquence allouée du transpondeur de 80 Mhz dans

les satellites ipternationaux Intelsat-V et Intelsat-VI.
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111-4 Architecture de base de 1®AMRT

La construction commence .avec un saut de référence et 1l
peut y avoir un second saut de référence pour des raisons de
fiabilité. Les repérages des bond; du trafic sont assumés par
rapport au moment ol débute le bond de référence .

Chaque bond de trafic provient d’une station terrienne et
porte le trafic de celle-ci vers toutes les stations
destinataires dans une transmission digitale.

Le bond de trafic d’une station A débute &4 1’instant Ta
aprés le saut de référence, celui d’une station B 4 1'instant Tb,
et ainsi de suite. La position et 1la durée de chagque bond de'
trafic relativement & celul de référence sont assignées & un
protocole établi pour 1le fonctionnement du systéme. 11 peut
s’agir d’'un protocole -préassigné, dans lequel cas la position et
la durée assignées sont changées exceptionnellement et seulement
pour un réarrangement global du réseau. Cecl peut atre un
protocole de demande éasignée, dans legquel cas la position et la
durée des bonds peuvént‘ étre ajustées presque continuellement
pour satisfaire la demande du trafic.

Généralement,la vitesse de transmission est déterminée d’une
part par la largeur de bande et 1la puissance disponibles du
transpondeur’gt d’autre part par 1le facteur de mérite de la
station récéptrice. La durée des sauts de trafic dééend
strictemen¥ du"vplume de trafic et de 1la durée du préambule
nécessaire pour accommoder le processus de réception, le contrdle

du réseau et le signal du service.
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I11-5 Egquipement terminal AMRT

Un terminal AMRT doit &tre capable de traiter aussi bien les
signaux analogiques que digitaux. Puisqﬁe 1’AMRT est une méthode
inhérente de transmission digitale, les signaux analogiques en
~ bande de base doivent &tre convertis au préalable dans une forme
digitale pour la transmission sur la liaison AMRT. De méme, les
signaux digitaux en bande de base peuvent nécessiter au$§iuun
traitement additionnel avant la transmission réeile bour
réorganiser les canaux ou modifier leur codage et les SignauxA
multiplexés conformément aux recommandations de 1la liaison de
transmission digitale.

Le cb6té de transmissidn d’un équipement terminal AMRT doit
atre pourvu d’un interface de traitement nécessaire pour réaliser
la compatibilité avec le réseau terrestre,traiter les signaux
d’entrée convenablement pour le mode de transmission par bond et
les convertir en signaux RF convenables pour la transmission sur
une liaison AMRT. Une fonction analogique est assumée par le cdté
de réception d'un terminal AMRT. Dans <c¢ce cas, le traitement
consiste A& recevoir le bond AMRT de 1la liaison RF, traiter
digitallement pour convertir les signaux transmis sous forme de
signaux terrestres.

L’éqﬁipeﬁpﬁt terminal AMRT ¢st composé de quatre éléments: un
équipement ‘términal -commun AMRT { CTTE ), un . équipement
d’interface terrestre ( TIE ), le modem de bond ( BM ) et
" 1’équipement terminél radiofréaquence { RFT ).

Le CTTE est responsable de tout contrdle de temps réel et du
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traitement de données nécessai;e; pour acguérir et maintenir
1’accés au réseau AMRT. ‘ -

Le modem AMRT opérant é&fﬁne fréquence intermédiaire (
typiquement 70 & 140 Mhz ) est utilisé pour convertir le signal
digital dans une fofrme convenable & lé transmission par satellite

Les données digitales sont converties en signal de fréquence
intermédiaire en utilisant la modulation de phase 4 deux été£s
Le signal de fréquence intermédiaire est alors converti ;gr le

RFT & la fréquence appropriée pour la transmission & travers le

transpondeur.

I11-6 Technique de modulation et de démodulatioq}

Les capacités a transmettre croissant, des étudéé-ont forté
sur le développement de systémes dont 1’occupation Qpectrale soit
la plus faible possible tout en étant compatibles avec une bonne
qualité, donc un cofit acceptable.

Il est possible de moduler directement la fréquence a
émettre. Mais 1’emploi de cette méthode pose des problémes de
stabilité de frégquence et . conduit de ﬁlus 4 des structures
différentes éour les éguipements d’émission?réception.

On pré%ére en général séparer les fonctions démodulation et
d’émiSEioq;‘en mﬁdulant une fréguence intermédiaire ( F.I. ). Une
transpoéi?%;n réalisée dans 1’émetteur permet de passer & la
fréquenCe‘ porteuse radioélectrique. Pour 1la démodﬁlation, on
passe adséi par le stade intermédiaipe de 1la F.I., 1la

transposition étant effectuée par le récepteur.
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Le choix de la F.I. résulte d’un compromis. Trop haute, elle
rend difficile la réalisation des amplificateurs, alors que treop
basse, elle pose des problémes de filtrage et de linéarité des
modulateurs-démoduteurs. Pour la .majorité des systémes, la F.I.
est de 70 Mhz et cette normalisation est internationale.

Le développement que connait le codage numérique des signaux
a pour conséquence la mise au point de systémes spécialement
adaptés &4 ce type de transmission. La majorité des systémes
fonctionne en modula tion angulaire qui présente 1’avantage
d’'égtre peu sensible aux non-linéarités en amplitddgnldes
équipements et d’assurer un niveau de sortie du démodulateur
indépendant des fluctuations de la propagation. Le choix'ée porte
le plus souvent sur la modulation par déplacement de phase qui
est d’une mise en oeuvre aisée.

La modulation cohérente est caractérisée par le fait que 1la
fréquence de 1la porteuse est un multiple de la fréquence de
rythme du signal binaire & transmettre.

Pour la télématique, la modulation de phase & deux états est
la plus utilisée. On établit une correspondance entre la valeur
de 1’élément binaire 0 ou 1l et le déplacement de phase de 1la
porteuse & un instant séparant deux éléments binaires successifs

de la facon suivante:

Elément binaire Saut de phase
o _ _ 0
1 ' LT

L’occupation spectrale d’une porteuse moduleé en phase dépend
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uniquement de la vitesse de mocdulation. A débit binaire égal, le
spectre d’'une onde modulée en phase a quartre états est deux fois
meins large que celui d’une onde modulée.en phase & deux états.

Un tel spectre, de largeur infinie, n'est pas +transmis. Dans
la pratique, il est nécessaire d’utiliser un filtrage de largeur
un peu supérieure au filtre théorique: l'optimum se situe souvent
aux environs de 0.6 fois la largeur de 1’arche centrale. La
largeur de bande nécessaire & la transmission d'un signal
numérique modulé en phése est approximativement:
- 1.2/T en modulation a deux états.
- 0.6/T en modulation & quatre états.

T egﬁ la durée d’'un élément binaire.

tes transmissions numériques & fort débit utilisent de
préférence la modulation & quatre états.

Notre station ayant un pétit facteur de mérite, les signaux
émis seront faibles. De ce fait nous aurons bescin de plus de
capacité au niveau du répéteur pour uné bonne amplification des

signaux. En effet, nous avons la formule suivante:

P = KxTxB

P = éuissance du signal

T = température de bruit du systéme

B = largeur de bande occupée dans le répéteur

Ainsi, notre 'Btatiop sera trés probablement autorisée a

travailler avec les satellites de réserve.
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La tarification du réseau SENPAC se compose de plusieurs
éléments. La taxation de trafic est essentiellement fonction du
volume des données transmises. La distance et 1la durée de la
communication sont d’ordre secondaire.

‘Les éléments de tarification sont:

IV-1-1 Cofit d’'accés au résesu

Nous avbns un accés par réseau téléphonique commuté avec
.entrée banalisée asynchrone. Le codt d’'une impulsion est de 55
FCFA toutes les 6 mn guelgque soit l’origine de 1’appel a
1’ intérieur du Sénégal.

En outre, la location mensuelle du modem est de 3 190 FCFA.

IV-1-2 La taxe 4 la durée

Cette taxe est fonction de deux paramétres: le type du

réseau d’accés et la nature de l1l’entrée.

RESEAU D’ ACCES Entrée banalisée

; TELEPHONIQUE ; FCFA/mn ;

| 300 bit/s | 4.5 i

: 1 200 bit)s* : 7 :

: 2 400 bit/s : 9 :

; 4 800 bit/s E 9 ;
TABLEAU 3 -

Pour une entrée . banalisée avec accés - par le réseau

_téléphonique & 1 200 bit/s, la taxe est de 7 FCFA/mn.
. . : 48
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IV-1-3 La taxe au volume

Ce coOit dépend uniquement du Qolume d’informations

" transmises bimestriellement.

- jusqu’a 12 500 Koctets:------—v—-=-———-==== 10FCFA/Koctets
- de 12 500 & 50 000Koctets:-——----~---—-=--- T7.5FCFA/Koctes
- au deld de 50 000 Koctetsg:---—--———=~=-=v—-—- 5 FCFA/Koctets

- Les frais d’inscription constituent une taxe forfaitéirgl
unique de 11 000 FCFA. |
- Le N.U.I. est obligatoire pour les usagers accédant.par.
le R.T.C. - pour des communications internationales. 'Les

redevances mensuél les pour ce service s’élévent & 2 200 FCFA.

La tarification du service international dépend de la zone
géographique de destination. Ce tarif fait intervenir des
coefficients de majoration s’appliquant & la taxe & la durée

et 4 la taxe au volume.

ZONE GEOGRAPHIQUE COEFFICIENT DE MAJORATION

---.-‘-—-_-‘.-IP-_.

Taxe & la durée Taxe au volume

----—-h-I“-‘

|
|
I i
I "
AFRIQUE I 5 1 2.5
I I
" I
- I I
EUROPE " 10 " 5
" "
" "
T "
AUTRES CONTINENTS = | 16 " 8
T S - "
/TABLEAU 4
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IV-2-1 Frais d’'abonnement & une base de données
Pour 1la grande majorité des bases de données, 1’abonnement
 est établi pour une connexion de durée trois heures. Le prix de
cet abonnement est de 1l’ordre de 20 000 FCFA.

IV-2-2 Frais SENPAC

IV-2-2-a Trafic échangé

1) L’exploitation étant du ressort du responsable del'ia
bibliothéque, nous suggérons de falre deux abonnements par‘ mois
et trois communications & une transaction par jour; soit 60
communications par mois du Lundi au Vendredi.

2) Durée de la transaction: 6 minutes.

3) Volume transmis par transaction: 10 Koctets.

4) Appel avec N.U.I.

5) La majorité des bases de données seront nord-américaines.

IV-2-2-b Taxes mensuelles
1) Taxes indépendantes du trafic

- taxe d’'abonnement pour le modem: 3 190 FCFA.

- taxe d’abonnement pour le N.U.I.: 2 200 FCFA.

2) Taxes dépendantes du trafic

- taxes & la durée = coefficient de H majoration*taxe/mn¥durée

de la transactibn*nombre de communications mensuelles.
taxes & la durée = 16XT*BX60 = 40 320 FCFA.
3) Taxes dépendantes du volume
- volume transmis = wvolume transmis par transaction*nombre de

communications mensuelles.
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IV-2-1 Frais d’abonnement & une base de données

Pour 1la grande majorité des bases de données, 1’'abonnement
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cet abonnement est de 1’ordre de 20 000 FCFA.
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IV-2-2-a Trafic échangé

1) L’exploitation étant du ressort du responsable de.ﬂia
bibliothéque, nous suggérons de faire deux abonnements par. mois
et trois communications & une transaction par jour; soit 60
communications par mois du Lundi au Vendredi.

2) Durée de la transaction: 6 minutes.

3) Volume transmis par transaction: 10 Koctets.

4) Appel avec N.U.I.

5) La majorité des bases de données seront nord-américaines.
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1) Taxes indépendantes du trafic

- taxe d’abonnement pour le modem: 3 180 FCFA.

- taxe d’abonnement pour le N.U.I.: 2 200 FCFA.

2) Taxes dépendantes du trafic

- taxes & la durée = coefficient de . majoration¥taxe/mn¥*durée
de la transactibn*nombre de communications mensuelles,

taxes & la durée = '16%7*6*%60 = 40 320 FCFA.
3) Ié;gg dépendantes du volume
_-ﬁ.volume transmis = volume transmis par transaction*nombre de

communications mensuelles.
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économique d’opter pour un service soumis & droit de reprise.

En considérant un coGt moyen du capital de 10%, 1la valeur
actualisée du cotit du secteur spatial avec droit de reprise est
de 1 901 328 FCFA.

: IV-3-2 CoQit du secteur terrien

‘Le coit d’une station terrienne dépend de 1’ équipement

installé.
En 1983, le Groupe d’étude Intelsat a déterminé 1le codt d’une

station terrienne de la classe D comme suit:

Eguipement Montant (ep FCFA)
- Antenne 8 100 000 FCFA
- Amplificateur de puissance 2 250 000 FCFA
- Amplificateur a faible bruit 450 000 FCFA
- Chaines émission et réception 4 500 000 FCFA
- Equipement de bande de base ( 1 voie ) 2 250 000 FCFA
- Equipement termineur _ 900 000 FCFA

- Equipement de service, batis,
éléments et piéces de rechange. 2 250 000 FCFA -
TOTAL 20 700 000 FCFA

En considérant toujours_un coltt du capital de 10 ¥, la valeur
actualis€ée du coQt du secteur terrien est de 36 671 313 FCFA.

Avec les dévelbpﬁéménts de 1la technologie, les fabricants ont
procédé a ‘uﬂe refonte t&tale de la conception des stations
terriennes. Ainsi,. ils réa}isent de nos Jours _des unités
optimisées et iﬁtégrées livrébles sur commande.

Un prototype qui a coQité environ 40 000 000 FCFA a été installé
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par le Groupe Intelsat & la nouvelle maison de 1’0.R.T.S.

Donc, de nos Jjours, le cout d’acquisition d’une station
terrienne intégrée de la classe D-1 est d’environ

40 000 000 FCFA.
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CHAPITRE V: CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L'étude économique montre que les frais d’exploitation
annuels 1iés a l’utilisation d’une technique de télécommunica-
tion par satellite sont essentiellement constitués du coQt du
secteur spatial, lequel coGt nous parait compétitif par rap-
port au coQt d’'exploitation du réseau SENPAC.

Pour élevé que puisse paraitre le coOt d’investissement

de la station terrienne dont la durée de vie économique est

de 10 ans, il n’en demeure ©pas moins que ce systéme de
télécommunications par satellite présente maints avantages
pour la région de Thiés en général et pour 1’E.P.T. en par-
ticulier.

En effet, une installation simple de télécommunications
contribuerait grandement & la promotion du développement de
1’économie et de 1’éducation dans la région de Thies.

Développement économique dans la mesure ou 1’'Ecole
Polytechnique pourrait constituer une banque de données scien-
tifiques, techniques et financiéres qui serait & la fois ex-
ploitable par 1’écocle et les entreprises‘dé la région.

Il y aura un essor de 1’éducation en ce sens que 1’Ecole

[}

Polytechnique pourrait faire du :téié-enseignement que les

L

industries de.ia régién”de Thiés pourrbnt utiliser dans le
cadre de lé-fdrmatioﬁ'pféfessionnelie de legfs employés.

La relation étroifé'gt-féciproque qu'il y a entre le
développement induStriél- etf économié&é d’une .part et le

développement des télécommunications d’autre part rend fort
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souhaitable 1’implantation immédiate d’une station terrienne
de télécommUﬁications par satellite a 1’Ecole Polytechnigue
de Thiés.

'Les enjeux ainsi définis sont considérables, les obsta-
cles a surmoﬁter aussi. Il ne s’agit pas en fait d’obstacles’
techniques;‘ils sont plutét juridiques et économiques.

Sur lelplah juridique, la SONATEL ayant le monopdle des
télécommunicétions par satellite au Sénégal doit donner son
~approbation pour 1’implantation de cette staticn terrienne.

Sur le'plan économique, eu égard aux avantages que ce

projet représente pour l’ensemble de la région de Thiés,

1’Fcole doit inviter les industries de la place a partici-
per & son financement. Ainsi ensemble, nous pourrons consti-
tuer un réseau de télécomﬁﬁnications dans lequel 1’E.P.T.

sera la station maitresse et chaque entreprise constituera une

station périphérique.
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Amexe 4 Figure 13
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Annexe 6 Figure 15
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Figure 1.19 Free space path loss.
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1

LEXTQUE

SENPAC: Réseau Sénégalais de transmission'de données par Paqgets.

INTELSAT:

Organizatiohi
CCITT:

Ig -.,,q

'Telegraphé

ETTD: EquipeI%

ETCD: Equipe
NTI: Noeud de

International

ﬂbmxté Consultatif

e
Transh* Internatlonal

Telecommunications

International

1S0: Internationdl Stanﬂard Organisation.

1

du

HDLC: High Level Data Link Control Prqcedures.

ADP: ASsémbleur Désassembleur de Paquets..

RTC: Réseau T

éléphonique Commuté.

-t

‘Té1léphone

et
’ I o,

DOMSAT: Résea&¥‘nationaux de télécommunications par satellite.

IESS:

LDTS: Low Density Telephone Service

faible densité

).

RF: Radiofréquence.

e

o
i

Intern?tional Earth Station Spéciations.

PIRE: Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente.

NF: N01se Facture.

: R
L5 T.t' .

} f\\..

{ Service

P

de téléphonie’

37

HPA: Hight Power Amplifier (Amplificateur haute puissance)

* LNA: Low Noiﬂe Amplifier ( Aﬁblificateur faible bruit ).

SCPC:” Single

ROA' Région de 1’'Océan Atlantique o ';

FI Fréquence

Intermédiaire.

channel per Carrier - Porteuse monovoie.

.1;SONATEL Société Nationale des Télécommunications.

ﬂUI: Network

User Identifier.*
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