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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

1. Minuscules latines

€1 Excentricité des coeurs

€, Ellipticité des cceurs

fo Fréquence de la porteuse

fi Sous-fréquence

[ Indice

n, Indice de réfraction du cceur d’une fibre optique

ng Indice de réfraction de la gaine d’'une fibre op¢iqu

d Distance parcourue par signal lumineuxgcartement transversal
k Constante, indice

m(t) Signal modulé

n Paramétre de modulation, facteur de durée de’wiee fibre optique
p(t) Porteuse

t Retard

t Tranche horaire

2. Majuscules latines

A Amplitude
D Ecartement longitudinal
Im Imaginaire

Nombre de symboles

N Couche

Re Réel

Rx Réception

Tx Transmission

3.Minuscules grecques

0 Ecartement angulaire
0 max Angle d’entrée maximale de la lumiére dans la figpaque
©o Phase de la porteuse



Pk

Wy

Phase modulée

Pulsation de la porteuse

4. Majuscules grecques

A
At

5. Abréviations

2R

3R
ADM
ADSL
AMS
ANSI
ASCII
ASECNA
BCT
BdP
BF
BIA
BIA/BdP
BNI
BPSK
BSC
BUC
CA
CAT
CCITT
CCR
CDMA

CELICA/ENA
CELICA/IRE

Différence d’indice normalisé

Décalage de I'élargissement du signal

Regeneration - Reshaping

Regeneration — Reshaping - Retiming

Add Drop Multiplexer

Asymmetric Digital Subscriber Line

Automatic Message System

American National Standards Institute

American Standard Code for Information Inteange

Agence pour la Sécurité de la Navigationié@mne en Afrique et a Madagascar
Bureau Central de Télécommunication

Bureau de Piste

Basse Fréguence

Bureau d’Information Aéronautique

Bureau d’Information Aéronautique / Buredel Piste

Bureau Notam International

Binary Phase Shift Keying

Binary Synchronous Communication

Block Up Converter

Circulation Aérienne

Centre Automatique de Transit

Comité Consultatif International des Télépbsret Télégraphes
Centre de Contréle Régional

Code Division Multiple Access

Cellule d’'Instruction Centre ASECNA/ Elgitation de la Navigation
Cellule d’Instruction Centre ASECNA/ hafstructure Radioélectrique



CELICA/MTO
Clv
CLI
CMP
CMS
CRT
CSMA/CD
CTS
CcvC
CVP
DAMA
DARPA
DCD
DEL
DL
DLCI
DoD
DSR
DTR
EASSy
ETCD
ETTD
FCPC
FDDI
FDMA
FI
FIFO
FIR
FPL
FR
GST
HDLC

Cellule d’'Instruction Centre ASECNA/Méigologie
Centre d’Information de Vol

Command Line Interface

Centre Météorologique Principal

Centre Météorologique Secondaire

Centre Régional de Télécommunications
Carrier Sense Multiple Access with CollisiDetection
Clear To Send

Circuit Virtuel Commuté

Circuit Virtuel Permanent

Demand Assigned Multiple Access

Defense Advanced Research Project Agency
Data Carrier Detect

Diode Electroluminescente

Diode Laser

Data Link Connection Identifier

Department of Defense

Data Set Ready

Data Terminal Ready

Eastern Africa Submarin System
Equipement Terminal de Circuit de Données
Equipement Terminal de Transmission de Données
Fiber Channel Physical Contact

Fiber Distributed Data Interface

Frequency Division Multiple Access
Fréquence Intermédiaire

First In First Out

Flight Information Region

Flight Plan

Frame Relay

Gestion Stock et Transit

High level Data Link Control

Xi



HF
INTELSAT
IOE
IOR

IP

ISO
LAN
LAP-B
laser
LC
LNB
LNC
LND
MAN
MEB
MIC
MIE
MOL2P
MTO
MT-RJ
MTU
NGVL
NVL
OACI
oSl
PAMA
PC
PCI
PDU
PSK
QdS
QoS

Haute Fréquence
International Telecommunications Satellite
Interface Optique d’Emission
Interface Optique de Réception
Internet Protocol
International Standard Organization
Local Area Network
Link Access Protocol - Balanced
light amplification by stimulated emissidradiation
Lucent Connector
Low-Noise Block
Low-Noise Converter
Low-Noise Downconverter
Metropolitan Area Network
Maintenance Electrique et Balisage
Media Interface Connector
Multiplexeur a Insertion/Extraction
Multiplexeur Optimisant la Liaison avec ladité a la Parole
Météorologie
Mechanical Transfer-Registered Jack
Maximum Transfer Unit
Numéro de Groupe de Voies Logiques
Numeéro de Voie Logique
Organisation de I'Aviation Civile Internatiolea
Open Systems Interconnection
Pre Assigned Multiple Access
Personal Computer
Protocol Control Information
Protocol Data Unit
Phase Shift Keying
Qualité de Service

Quiality of Service
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QPSK

RAD
RD

RI
RSFTA
RSI
RTC
RTS
SAF
SC
SDH
SDLC
SDU
SENA
SIGC
SMA
SSLI
ST
TCP
TCP/IP
TCTS
D
TDMA
Telma
TWR
uIT
VSAT
WAN
WDM
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INTRODUCTION GENERALE

« Assurer la sécurité optimale des usagers dedt&spérien », telle est souvent la mission de base
de toute entreprise aéronautique. Cependant, compuwnrait-elle accomplir cette tache si
cruciale ? Conforme aux exigences de I'Organisatierf Aviation Civile Internationale (OACI)
pour toute phase de vol des aéronefs, la navigatoienne a généralement recours au « Réseau
des Services Fixes des Télécommunications Aéranasgi» olRSFTA, 'unité fondamentale des
télécommunications sol-sol. A l'intérieur de ceeals mondial, d'innombrables messages liés a la
sécurité aérienne sont échangés via la technosagedlite dénommée systeme VSAT pMary
Small Aperture Terminal. Il s'agit d'une technicqde transmission de données qui utilise des
antennes paraboliques et des satellites en orktestgtionnaire autour de la terre. Les
performances de cette technologie ne sont pasfoiitdéales. Il existe notamment des verrous a

lever, en termes de fiabilité, de qualité de sexvet tout particulierement de rentabilite.

Ainsi, dans un domaine en perpétuelle évolutionmiporte pour toute entreprise de suivre le
rythme des diverses avancées technologiques. Raeieis-ci figure la naissance de la fibre
optique qui marque le « boom » de la télécommuimicaderonautique, étant un systéeme plus
économique quoique a trés haut débit. La fibreqoticonstitue en effet un tournant dans le
monde de la communication. La convergence des ragstale télécommunication optique fait

partie des enjeux principaux des acteurs de ladéiéunication d’aujourd'hui.

Intitulé « Etude et implémentation des donnéesreériques sur fibre optique », I'objectif de ce
mémoire est donc d’analyser et de critiquer lepstp de communication satellite de I'entreprise
aéronautique afin de mettre sur pied la nouveftastructure de transmission de données RSFTA,
basée sur le backbone en fibre optique.

Dans le présent mémoire, nous allons dans un preshegitre décrire la transmission de ces
données aéronautiques a travers le réseau dedradsg’entreprise. Les bases théoriques sur les
chaines VSAT d’entreprise aéronautique et surbla foptique seront représentées dans le second
chapitre et le troisiéme chapitre. Dans I'apprélmndu concept et des éléments clés de ce travail,
le quatrieme chapitre sera consacré aux étudesééslet aux infrastructures existantes au sein
d’'une entreprise aéronautique a Madagascar. Leui@ngg chapitre consistera principalement a
découvrir la solution propice qui est 'implémeiat proprement dite des données aéronautiques
sur le backbone national en fibre optique. Une agpe pratigue du nouveau projet sera congue
dans le dernier chapitre et terminera ce travail.



CHAPITRE 1
LA TRANSMISSION DES DONNEES AERONAUTIQUES A TRAVERS LE RESEAU

1.1 Préambule

Les télecommunications sol-sol se trouvent étredes €léments importants de la navigation
aérienne. En effet, des messages sont échangésdentx points afin d’assurer la sécurité des
aéronefs durant toutes les phases de vol. Poditdatiéchange de ces messages, la plupart des
entreprises aéronautiques s’appuie sur le conaepégbau. Un réseau est un ensemble d’entités
(objets, personnes, etc.) interconnectées les aves les autres, permettant la circulation et la
transmission des éléments matériels ou immatéeigti® chacune de ces entités selon des regles

bien définies[1]

De ce fait, ce chapitre va nous donner un apergargéde ces données aéronautiques veéhiculées
et leurs aspects protocolaires. Il montrera égahriiacheminement de ces données dans le

réseau de transport.

1.2Le réseau RSFTA

1.2.1Définition

Une unité essentielle constitutive des téléecomnatiuns sol-sol est le réese®ESFTA, réseau
mondial congu en fonction des besoins spécifiquedaviation civile internationale. C’est un
réseau qui relie toutes les stations fixes despaéisy notamment le Centre d’Information de Vol
(CIV), le Bureau d’Information Aéronautique (BIA)e Bureau de Piste (BdP), la Tour de
Contréle (TWR), la Météorologie (MTO) et autres.sCstations éparses dans le monde, sont
reliées par des liaisons appropriées, concuesgo@ fadesservir les aéronefs pendant leurs phases
de vol.

Les messages liés a la sécurité de la navigatioena@ sont : des plans de vol pour les avions ou
Flight Plans (FPL), des autorisations de survotatdtoire, certains messages météorologiques,

etc.

Tout enregistrement et retransmission de ces messsg fait a I'aide de mode d’adressage
normalisé par I'OACI.



1.2.2Les différents types de données RSFTA

Il existe trois types de données aéronautiquesngees au sein du réseau RSFTA : les données

asynchrones, les données synchrones et les dolth@asernet Protocol).
1.2.2.1Les données asynchrones

Ce sont des données qui exploitent la liaison dsyme.

La transmission asynchrone de la figure 1.01 <éffe au rythme de la présence de données,
c’est-a-dire, s’il N’y a pas de données, il n'yasple signal transmis. Les informations sont sous
forme de caractere. On utilise la plupart du tefepsode ASCII ou American Standard Code for

Information Interchange (par exemple : le carackeoerrespond au 41H du code ASC|D]

Les fréquences d’horloge de I'émetteur et du réaepbeuvent étre sensiblement différentes. De
ce fait, pour effectuer correctement la lecture bligs recus, le récepteur doit « étre réveillé ».
L’intervalle de temps pendant lequel s’effectue léature doit correspondre, au temps de
transmission pres, a celui d’émission du bit pamktteur. Les horloges émetteur et récepteur
doivent étre, au temps de propagation pres, ereplatte opération s’appelle la synchronisation
des horlogeq2]

En transmission asynchrone, un caractére est délpar un bit, dit bit de Start, et un ou plusieurs
bits, dits bits de Stop. Le bit de Start permet sgachroniser le récepteur, c’est un front
descendant a partir du repos de la ligne. LesdgtStop quant a eux permettent de terminer la
trame, c’est la signalisatiate la fin de la trame. Aprés I'émission des bitsStlap, la ligne se met
au repos. Le bit de Repos est un niveau haut pamsisant qu’il 'y a pas de données a

transmettre[3]

REPOS Bit START Bits de données Bits STOP

Trame asynchrone

A
\ 4

Figure 1.01: Mode de transmission asynchrone [3]



1.2.2.2Les données synchrones

Ce sont des données qui utilisent la liaison syorodr

Dans ce mode de transmission, comme illustré sfiglae 1.02, les caracteres a transmettre sont
regroupés pour former des blocs. De maniére ideatigla transmission asynchrone, le début et la
fin d'une entité transmise, ici le bloc, doiventeétélimités. Les blocs sont délimités par des
caractéres spéciaux (fanion de début et de fignmaes comme tels par le protocole utilisé. Le
fanion de début d’'un bloc peut servir de faniorfidedu précédent. Notons que la structure de la
trame synchrone varie suivant le type de protoadiksé, mais souvent on rencontre des
informations de commande et des informations dérdlen Les principaux protocoles synchrones
sont : BSC (Binary Synchronous Communication), SOISynchronous Data Link Control) et
HDLC (High level Data Link Control).

Les horloges de I'émetteur et du récepteur doivetrg parfaitement synchronisés. Méme en
absence de données utiles, il faut garder la sgnidation. L'efficacité du mode synchrone est

supérieure a celle du mode asynchrone. Seulegleissions a faible débit seront effectuées en
mode asynchrone (dékit2400 bit/s)[3]

Commande Contrble

Fanion 8 bits Blocs de n caracteres de donnée 8 bits Fanion

Figure 1.02: Structure type des données en transmission synehron
1.2.2.3Les données IP

Ce sont des données qui sont échangées entrefi@emis noeuds d’'un réseau informatique
utilisant généralement le modéle TCP/IP (Transmiss§lontrol Protocol/Internet Protocol), facile

a implémenter.

Le réseau informatique est un ensemble d’équipesnegiiés entre eux pour échanger des
informations. On appelle nceud I'extrémité d’une remxion, qui peut étre une intersection de
plusieurs connexions (un ordinateur, un routeur,).eOn distingue plusieurs types de réseau
informatique, depuis le LAN (Local Area Networksgu'au WAN (Wide Area Network), mais

pour notre part, nous allons plutét nous penchelestéseau LAN.



Le réseau LAN est un réseau local, constitué dmsemble d’ordinateurs appartenant a une
méme organisation et reliés entre eux dans unte@ate géographique par un réseau, souvent a
'aide d’'une méme technologie (la plus répanduatéEthernet). La vitesse de transfert d'un
réseau local peut s’échelonner entre 10 Mbit/si(pouéseau Ethernet) et 1 Gbhit/s. En élargissant
le contexte de la définition aux services qu’'appdet réseau local, il est possible de distinguer
deux modes de fonctionnement : le mode « peer ¢o>pdil n'y a pas de serveur et de client,
chaque ordinateur a un réle similaire) et le moadient/serveur » (un ordinateur central fournit
des services aux utilisateurs). C’est ce derniedengui est souvent utilisé. Rappelons que les
clients sont des applications qui prennent lititi@ du lancement de la communication, c’est-a-
dire demande I'ouverture de connexion, d’'une regju&ttente de la réponse a la requéte, reprise
du programme. Les serveurs quant a eux sont dégatmms qui attendent la communication,
c’est-a-dire l'attente d’une demande d’ouverture ad@nexion, la réception d'une requéte et

I'envoi d’'une réponsd4]

Chaque nceud connecté a un réseau informatique lossede une adresse IP ou numéro IP afin
de pouvoir l'identifier dans le réseau. Limitée @aectets (32 bits), on représente I'adresse IP par
quatre valeurs décimales séparées par un poinptiion est dite décimale pointée : X.Y.Z.T.

Pour assurer une meilleure utilisation de I'espdiadressage et d’adapter celui-ci a la taille et au
besoin de chaque organisation, il a été introduit mnodularité dans la répartition des octets entre
'adresse réseau et I'adresse machine (adresspe Adtsi, trois classes d’adresse ont été définies

comme l'indique le tableau 1.0[b]

Classes d'adresse Adresse réseau Adresse hote
Classe A X YZT
Classe B XY ZT
Classe C XYz T

Tableau 1.01:Tableau des classes d’adresse

On aura donc, par exemple, pour la classe A :

- X: 8 bits, ce qui correspond &2 256 réseaux formés
- YZT : 24 bits, soit 2* = 16 777 216 machines



1.3 Les protocoles de communication

1.3.1Définition

Le protocole est un langage de communication atgux machines. C’est un ensemble de régles

et de procédures a respecter pour émettre et riecksdonnées dans un résdaj.
1.3.2Les catégories de protocole

Les protocoles se différencient par le mode deicewilisé, c’est-a-dire la fagcon dont ils gerent
les données. lls sont classés généralement en gtankes catégories : les protocoles orientés

connexion et les protocoles non orientés connexion.
1.3.2.1Les protocoles orientés connexion

Il s’agit des protocoles opérant un contrdle dendmaission des données pendant la
communication établie entre deux machines. Dartellsthéma, la machine réceptrice envoie des
accuseés de réception, au cours de la communicatida, machine émettrice pour lui signaler

I'arrivée des donnéefs]

Prenons I'exemple de TCP. En effet, c’est un prtode transport de la pile TCP/IP dit fiable :
mode connecté et acquitté. Il assure l'arrivéepidgpiets sans altérations et dans l'ordre. C’est-a-
dire qu’il numérote les paquets, et a la réceptiorgrifie qu’ils sont tous bien arrivés. S'il este

des paquets dupliqués, il les élimine. En cas di pes paquets, il demande la retransmission.
Un réassemblage des paquets est effectué avardsddohner aux couches supérieures. Des

accuses de réception sont envoyés pour préverpdtiteur que les données sont arrivées.
1.3.2.2Les protocoles non orientés connexion

Il s’agit d’'un mode de communication dans lequemlachine émettrice envoie des données sans
prévenir la machine réceptrice, et la machine riceprecoit les données sans envoyer d’avis de

réception a la premiergg]

C’est le cas du protocole IP de la couche réseda pige TCP/IP. Comme les paquets passent par
des dizaines de nceuds, il arrive que les paqugtersent ou arrivent en double exemplaire. Et
méme si le paquet arrive a destination, le promt®lne permet pas de savoir si le paquet est bien
arrivé (aucun accusé de réception). C’est la raman laquelle il a besoin de TCP pour fiabiliser

la connexion[32]



1.3.3Les protocoles associés aux données aéronautiques

Multiples sont les protocoles de transmission denées aéronautiques ou données RSFTA, mais
les plus souvent rencontrés sont : le protocole W@dr les données asynchrones, le protocole

X25 pour les données synchrones et la pile TCR/#? Bthernet pour les données IP.
1.3.3.1Le protocole V24
1.3.3.1.1 Notions dETTD et ’'ETCD

La communication entre systemes informatiquesetdie grace a des liaisons dont les principaux
éléments sont définis par des normes dans le cad@CITT (Comité Consultatif International

des Téléphones et Télégraphes). La figure 1.03mmoes élément§/]

ETTD ETCD @ ETCD ETTD

Figure 1.03: Eléments d’'une liaison entres systémes informasidjtie

L’ETTD (Equipement Terminal de Transmission de Dées) est un élément qui ne se connecte

pas directement a la ligne de transmission (umatdur, un terminal, une imprimante, etr].

L’ETCD (Equipement Terminal de Circuit de Donnéas}ure la transmission des données (un

modem, un multiplexeur, etc.). Il a deux fonctigmmcipales :

- l'adaptation du signal de 'ETTD a la ligne (codagé modulation en émission,
démodulation et décodage en réception) ;

- la gestion de la liaison (établissement, maintidibération de la ligne).7]
1.3.3.1.2 Définition

La norme V24 définit les caractéristiques fonctielfes de la jonction ETTD - ETCD pour un
connecteurDB25. Elle est fonctionnellement équivalente a la noiR®&232.La liaison série
RS232 des PC (Personal Computer) utilise généraleuameprotocole asynchrone. Effectivement,
en transmission série, tous les bits d’'un mot aindhessage sont transmis successivement sur
une méme ligne. La vitesse de transmission estidéil'avance, elle est donnée en bit/s. Pour la
lisison RS232, les vitesses normalisées utiliséet:s150, 300, 600, 1200, 2400,.7]



Le tableau 1.02 nous donne un apercu de quelqrmstside jonction et notons que ces derniers

sont actifs niveau bas.

RS232 Fonction
Transmission Data (TD) Transmission de données
Receive Data (RD) Réception de données

Data Terminal Ready (DTR) L'ETTD est prét et den@aad’ETCD de se connecter a la ligne

Data Set Ready (DSR) L’ETCD est prét a recevoirdesimandes en provenance |de
'ETTD: la ligne est connectée

Ready To Send (RTS) LETTD demande a I'ETCD de praper a recevoir des

données, pour les émettre sur la ligne

Clear To Send (CTS) L’'ETCD est prét a émettre desndes sur la ligne qui lu
parviendront de 'ETTD

UJ
—

Data Carrier Detect (DCD) Porteuse détectée parGE: le signal recu par 'ETCD e

conforme a ce qu’il attendait

Ring Indicator (RI) Utilisé pour les appels autommages, indique a I'ETTD qu

D

I'ETCD vient de détecter une demande de connexion

Tableau 1.02: Les circuits de commande [7]

1.3.3.1.3 Echange de données par l'intermédiaire d'une baiy/24
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= - 'I . -
iy ‘— m " =
—u =, P—) (e
0?] ™ 1° o] 0 ?] ™ 1° o)
o e o o] e (o]
Ce#— R0 g ° oot ——e 0
® o RTS e pd o RIS e ] a
Cen cTS -e 0 e cTS -e 2
o ®#—DSR Te o o ™ DSR o0
@ i o il
eod DIR -5 el DR -
o® DCD P o *1 DCD b
-5 R o i R To®
e o o e
o ) o o
() o o o
o @ <o o o @ Lo ®
=2 e =2 e_=

(r
\\-
(c

Figure 1.04:Les principaux circuits utilisés dans une liaiso24\7]
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La figure 1.04 ci-dessus montre les principauxutiscutilisés dans une liaison V24.

Les données s’échangent par les circuits TD et Riant la transmission de données, la
connexion doit étre établie entre les deux systerhes chronogrammes de la figure 1.05
décrivent les différentes phases de I'établisserdemte liaison entre le systéme émetteur A et le

systeme récepteur B :

- Phase 1: Connexion de ligne sur les systemes B. détes signaux DTR et DSR
peuvent étre validés suite a une procédure de sépauntomatique transmise par le
circuit RI ;

- Phase 2: Validation de I'émission sur A (RTS=0C8tS=0). L'ETCD A émet une
porteuse sur la ligne ;

- Phase 3 : Détection de porteuse par 'lETCD B (DOR=0

- Phase 4 : Transmission de données ;

- Phase 5: Arrét de I'émission par A (RTS=1 et CT)S=1

- Phase 6 : Déconnexion de la ligne sur A et B (DTBEDSR=1)[7]

E ™D
T DTR _I | Données
D : :
RTS ‘ . - T
A - : :
([ | | : L
DSR ! .
T I 5 ]
C < CTS 1 I 1 i
D I E : : i
I | | 1 1
A | : ! ! |
E | ! : | :
~ 1
T (PSR : : L
| 1 T T T
€9 bco ’ ' l : "l
D : : 1 1 :
B ~ | : : i 1
- ! ! : i :
| \ 1 1 1
T [ RD i : : , i
| 1 | Données : !
T < : ! : . :
D | DTR _| ! ! ' '
B I ' | l 1
12 3 ! 4 I 5 1 6
1

Figure 1.05: Etablissement de la liaison entre deux systemeslaveorme V24 [7]

9



1.3.3.2Le protocole X25

Concu par TCTS (Trans Canada Telephon System)leefl & protocole X25 est un protocole de
communication normalisé par commutation de paquigtermet la transmission des données par
une liaison synchrone.l’avis X25 adopté par [I'UIT (Union Internationale esl
Télécommunicationsyléfinit les protocoles d’acces au réseau, c'esté-& protocole entre
'ETTD et TETCD. Ce protocole travaille en moderntcté et integre les trois couches basses du
modéle OSI (Open Systems Interconnection). La &gub6 montre I'architecture du protocole
X25.[5]

7 Application

6 Présentation

5 Session

Protocole usager de transport

4 Transport <

Commutateur
Commutateur

Commutateurx25

Figure 1.06: Architecture du protocole X25 [5]

1.3.3.2.1 La couche physique ou le niveau X25vk&u bit)

Ce niveau concerne les interfaces physiques (X235,.V.) entre I'équipement d’abonné et

I'équipement d’acces X253]
1.3.3.2.2 La couche liaison ou le niveau X25-2dau trame)

Au niveau trame, X25-2 ajoute des informationsetwise en téte et a la fin des différents paquets
(adresse des stations concernées, informationsod&dte, informations de commande, etc.)
permettant de contréler la transmission appeléapmdation. Effectivement, les paquets X25
sont encapsulés dans les trames HDLC. Le protddbleC LAP-B (Link Access Protocol -

Balanced) est un protocole point a point en duplgggral, dans lequel les deux stations

communicantes ont une responsabilité égale visad@ la liaison, chacune des extrémités
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pouvant émettre une commande et une réponse. dematations est 'ETTD, l'autre le noeud de
rattachement au réseau ou ETCE)[5]

1.3.3.2.3 La couche réseau ou le niveau X25-é&u\paquet)

La recommandation X25-3 gere I'établissement, léentiean et la libération des circuits virtuels.
En effet, le circuit virtuel définit un chemin lagie entre deux extrémités. Pour le protocole X25,
C’est une association bidirectionnelle entre I'éeat et le récepteur. Un circuit virtuel une fois
établie permet de considérer la connexion entr& 8'D comme une liaison directe. On peut le

considérer comme une liaison téléphonique classigest-a-dire en commutation de circuits.
[31[3]

Cette liaison virtuelle peut étre permanente (Girdlirtuel Permanent ou CVP) ou établie a la
demande (Circuit Virtuel Commuté ou CVC). La liaisBVP établit un circuit qui est utilisé pour
des échanges fréquents de données entre des ETi€éDsoerespond a des circuits virtuels
préconfigurés. La liaison CVC quant a elle utilcbes circuits temporaires pour des transferts
occasionnels entre des ETTD ; le caractére tenmgoraécessite un établissement de la

communication puis une déconnexion pour chaqueesoon.[3][5]

La connexion entre deux adresses d’extrémité siegnt par une correspondance entre deux
références appelées voies logiques. Une voie legagit une technique de multiplexage d’'une
ligne physique. A chaque voie logique est attribménuméro nommé NVL (Numéro de Voie
Logique). X25 peut mettre en ceuvre 4096 voies logggsimultanément entre un ETTD et un
ETCD. Les voies logiques sont classées en groupeids logiques et chaque groupe possede un

numéro appelé NGVL (Numéro de Groupe de Voies Luoggj[3]

Le niveau X25-3 résout donc les problemes d'adogesst de multiplexage des connexions
virtuelles sur la méme liaison d’abonné. Il asstgalement le transfert de données, le contrdle de

flux, la fragmentation et le réassemblage des gadqaé
1.3.3.3La pile TCP/IP over Ethernet

L’architecture TCP/IRa été développée, dans le milieu des années 1a7ta PARPA (Defense
Advanced Research Project Agency) pour les besadlfisterconnexion des systémes

informatiques de I'armée (DoD ou Department of De&. Aujourd’hui, TCP/IP est le protocole
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standard de tous les réseaux, du LAN au WAN. Le élm@&n couches utilisant TCP/IP est

représenté sur la figure 1.e¥ comporte quatre couch@4][5]

Application
Présentation
Session \ Application
Transport | Transport (TCP)
Réseau | Réseau (IP)
Liaison | Acces réseau
Physique (Ethernet)

Figure 1.07:L’architecture TCP/IP [5]

Dans le modele TCP/IP, les données de l'applicatonstituent des messages, ceux-ci sont
transportés dans les segments qui seront émis s@&séau sous forme de datagrammes. L'unité de

transport élémentaire est la trame qui constitueiaeau physique un train de bifS]
1.3.3.3.1 La couche acces réseau (Ethernet)

La couche acces réseau correspond aux coucheg @itemodele OSI. Elle prend en charge la
coordination de la transmission de données (symgtabon), la conversion des signaux

(analogique/numérique), le contréle des erreucs[4{33]

Ethernet est aussi implémenté dans cette couctaguehrame Ethernet contient un en-téte de 14
octets qui contient les adresses source et dastinafa taille de I'unité de transmission maximale
MTU (Maximum Transfer Unit) est fixée a 1500 oct¢t§[5]

Développé en 1976 par les sociétés Xerox, IntelDaital Equipment, Ethernet s’est
progressivement imposé comme une technologie inoomable sur les réseaux locaux. Elle
connecte les postes de travail aux serveurs despeses. Les ordinateurs d’'un réseau sont reliés
suivant la déclinaison d’Ethernet adopté a l'aidecélbles coaxiaux, de cables en paires torsadées

cuivre ou de fibre optiqu¢8][9]
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Une méthode connue sous le nom de « Carrier Sen#igld Access with Collision Detection »
ou CSMA/CD, dérivée d’Aloha qui un systeme de tmaission radio entre sites répartis sur
plusieurs iles et un site central, est utilisée Iparéseau de type Ethernet. Son principe est de
laisser chacun libre de gérer ses émissions enidonde ses besoins et de la disponibilité du
réseau. En I'absence d’information a transmettestation écoute (ou recoit) les paquets qui
circulent sur le cable. Quand la station a besoémdttre un ou plusieurs paquets, elle agit
indépendamment des autres. Chaque machine a ansiant la possibilité de débuter une
transmission de maniere autonome, la méthode daestdite a acces multiple. Une fois les
paquets émis, la station continue a écouter lel @amaue de détecter une éventuelle collision qui
est un phénomeéne résultant de la superpositioreder ttames lorsque deux machines émettent
simultanément. Si tel est le cas, elle réiteredmagtion d’émission des paquets. Cependant, de
maniere a ne pas saturer un réseau qui s'avedgittres chargé, la machine n’essaiera pas
indéfiniment de retransmettre un paquet. Si a chagutative, elle se trouve en conflit avec une
autre ; apres un certain nombre d’essais défectulpaquet est éliminé. On évite ainsi
I'effondrement du réseau. Les couches supérieamngsaverties que la transmission du message a
echoué[8][10]

1.3.3.3.2 La couche réseau (IP)

Cette couche présente les mémes fonctionnalitéslajumuche réseau d’'ISO (International
Standard Organizatiom®n mode datagramme. Elle gere les connexions kestreceuds du réseau.
Un service supplémentaire fourni par cette coudmeerne la facon de router les datagrammes IP
entre les nceuds d’'un réseau. Le routage est laéneade déterminer le meilleur trajet pour

'acheminement des datagrammes IP de la sourcesdindtaire[4][5][11]

La couche réseau sert aussi a éliminer les coongestit a réguler le flot de donnéjdd]
1.3.3.3.3 La couche transport (TCP)

Elle assure 'acheminement des données ainsi gumézanismes permettant de connaitre I'état
de la transmission. La couche transport, sur ldg$&ppuient les applications, fournit un service
en mode connecté : TCP. Effectivement, TCP assureohtrdle des données en vérifiant les

envois de données par des signaux d’'accusés daicecEs][33]
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1.3.3.3.4 La couche application

Un mécanisme patrticulier, les sockets, assure amgranication d’application a application. Les
sockets fournissent une interface d’acces, a pdtim hote, aux interfaces de transport comme
l'illustre la figure 1.08. Cette interface d’acggsrmet donc d'utiliser facilement le protocole de

transport TCP[5][12]

Application
Interface socket
Systéme Sockets mode connectg
Interface transport
TCP

Figure 1.08:L’interface socket [12]

Un socket est la combinaison de I'adresse IP etuhnéro de port. En fait, 'adresse IP du serveur
ne suffit pas, car le serveur peut comporter cifi€s services ; il faut préciser le service demandé
au moyen d'un numéro de port, qui permet d’attedngin processus particulier sur la machine
serveur. Bref, I'adresse IP permet de s’adressenéamachine donnée, et le numéro de port
permet de s’adresser a un service particulier stie enachine. Un numéro de port comprend 16
bits (0 a 65 535). Les numéros de 0 a 1023 somrvés, par convention, a des services

spécifiqgues (exemples : 80 : serveur web, 25 :,ratil)[12]

De ce fait, un socket est simplement un moyen dggdér I'extrémité d’'une connexion, coté

émetteur ou récepteur. Une fois la connexion (badionnelle) établie via des sockets entre un
processus client et un processus serveur, cewewvemt se communiquer. La figure 1.09
représente cette communication socKi]

3D

194.199.25.3: 3423! 1 igfkeet
veu

~

socket
client 216.239.39.9: 45321 |
Client T T Serveur
(demande un service) Adresse IP N°de port  (fournit un service)

Figure 1.09: Exemple type d’'une communication socket [12]
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La communication entre deux machines utilisantila i over Ethernet se résume par la figure

1.10 ci-apres.

. Protocole Application .
Application PP Application
- m e >
client serveu
¢ Protocole TCP t
TCP U > TCP
¢ Protocole IP ¢
IP === = > IP
¢ Protocole Ethernet ¢
Ethernet |- .. » Ethernet

Connexion physique

Figure 1.10: Connexion de deux applications sur un réseau EteffCP/IP [4]
1.4L’encapsulation des données

Comme toutes les données vont transiter a traeer@skeau de transport, il est indispensable de

parler de I'encapsulation de ces données.
1.4.1Définition

L’encapsulation est une technique qui permet deeplales données dans une enveloppe afin
gu’elles soient compatibles avec un autre protoceeréseau de transport. On place ainsi un
protocole dans un autre protocole. Cela permetratesporter des paquets de données formatés
dans un protocole a travers un réseau ne suppatéentionnées que formatées dans un autre
protocole. Lorsque le paquet a été transporté’gtdmit étre traité, il subit le processus inverse

désencapsulatiofil 3]

Par exemple, un paquet IP est encapsulé dansame fframe Relay par le multiplexeur puis est
envoyé sur le réseau Frame Relay. L'opération aeuttiplexage est effectuée par le processus
inverse en ouvrant la trame Frame Relay pour triatpaquet I1P[13]

1.4.2Principe

Une entité de la couche N dialogue avec son homelsgr un site adjacent en s’échangeant des

unités de données du protocole ou PDU (Protocoh Ratit). Ce PDU est constitué par les
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informations de gestion du protocole connu sousla de PCI (Protocol Control Information), et

éventuellement par des données issues de l'unigodeées du service ou SDU (Service Data
Unit). En effet, cette entité de la couche N reqamit SDU de la couche supérieure N+1,

I'encapsule avec un PCI, ce qui devient alors utJRID le passe a la couche inférieure N-1.
L’entité de la couche inférieure N-1 recoit ce Pbiadis le voit comme un SDU. Elle répete un

processus similaire au niveau de sa couche et densuite. La figure 1.11 résume ce principe
d’encapsulation[14][15][16]

PCI (N+1) SDU (N+1)
Couche (N+1)
A 4 A
PDU (N+1)
A 4
PCI (N) SDU (N)
Couche (N)
A 4 A 4
PDU (N)
A 4
Couche (N-1) SDU (N-1)

Figure 1.11:Principe d’encapsulation [16]
1.5Le réseau de transport

1.5.1Définition

Le réseau de transport correspond au réseau réelndenission de données. Plus précisément, les
données partent de I'émetteur, puis transitent danseseau de transport, avant d’arriver au

récepteur.

Rappelons que I'échange des données aéronautiegeient un débit élevé et amcombrement

minimum. De ce fait, nous allons nous intéresseeaaau Frame Relay (FR).
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1.5.2Le réseau Frame Relay
1.5.2.1Principe

Le Relais de Trames ou FR a été concu par 'UIT rmenétant un réseau de transfert rapide de
données a faible taux d'erreur. Il est considérénroe la nouvelle technologie de base de
commutation de paquets, standardisé par 'UITARIBI (American National Standards Institute).
C’est un réseau pour les échanges intersites de=pases. Il offre un service en mode connecté
et couvre les couches 1 et 2 du modéle OSI. La adation se faisant au niveau 2, toutes les
données sont encapsulées dans une trampoRRnt 'identifiant DLCI (Data Link Connection

Identifier) du prochain commutateur du FR qui pdssén chemin virtuel vers la destinati¢h?]

Ce réseau introduit également les notions d'ETTBTED et de circuits virtuels. La connexion
est établie a travers une liaison virtuelle, corapkr a un circuit virtuel X25, identifiée par un
identificateur de lien virtuel appelé DLCI similaiau NVL d’X25. Le DLCI permet d’adresser
1024 liaisons virtuelles, mais seules 992 sontsatiles, les restes sont réservées (par exemple,
DLCI 0 et 1023 sont destinés pour la signalisatiercongestion). La connexion virtuelle entre les
extrémités résulte de la concaténation des DLClinstar des NVL d’X25, les DLCI n'ont
gu’'une signification locale, c’est-a-dire entre EAiTD et son ETCD. Dans la figure 1.12 qui
montre I'exemple d’acheminement des données danéskau, la liaison virtuelle entre A et C
résulte de la concaténation des voies logique$, P&, 35 et 25. Les tables d’acheminement sont
établies sous la responsabilité de l'opérateur (CYR du réseau lors d’'une demande de
connexion (CVC). Et rappelons que FR fournit untipldxage de nombreuses données a travers

un seul lien de communication en se servant dueggrarcuit virtuel [5]

Le Relais de Trames aussi été débarrassé de toutes les fonctions dection d’erreurs et de

contrdle de flux qui se sont reportées au nivealad®uche supérieure. La fonction de détection
d’erreurs est cependant conservée afin de gatamtggrité des données. De méme, le contrble de
flux a été remplacé par un mécanisme plus simpléétiection de congestion. En d’autres termes,
le Relais de Trames a pour but de diminuer au maxirte temps passé dans les commutateurs,
en n’effectuant qu’un travail minimal. De plus, teunouvelle connexion n’est acceptée que si le

réseau est apte a la satisfaire sans préjudicelg®uaonnexions. [17]
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Table

d'acheminement La liaison virtuelle A-B
12 | 9 est constituée des DLCI
18 | 35 25-12-9-65
A&L DMl 28 |_ DLCI 12 / Lien physuquedaf;ces
H— DLCI 0et1023 —b N\
Accés FR DLCI 65 [N
DLCI 35 .
== DLCI 0et1023 -—{:.'L
Acceés FR
Les DLCI 0 et 1023 sont des
PVC réservés a la signalisation Q\\
DLGI u'--:.,g_;:[ 25
et1023
& Acces FR

Figure 1.12: Acheminement des données dans le réseau FR [5]
1.5.2.2Normalisation

La normalisation du Relais de Trames s’appuie aurecommandation Q922 de I'UIT. Les

fonctionnalités de cette recommandation sont lasstes :

- délimitation des trames,

- inspection de la trame pour vérifier qu’elle pogsad nombre approprié d’octets avant
son insertion ou son extraction (vérification déolagueur de la trame),

- détection des erreurs de transmission et demandetrd@smission dans les éléments
de la connexion,

- fonction de contrdle de congestion [17]
1.5.2.3Avantages

L'utilisation du réseau FR présente multiples iétér Le Relais de Trames est généralement
qualifié de « X25 allégé » car le format de pagaitsi que les procédures d’échanges apportent
une simplification due a la réduction des erre@srdnsmission sur les lignes. De plus, il a permis
de pousser les débits jusqda Mbit/sen réduisant le nombre de contréles, la qualiglidesons

étant supposée suffisante pour que cela nentigdsetrop de demandes de renvoi de paquets.
Aussi, il est adapté a I'interconnexion des résdacaux, notamment dans le cadre d’applications
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client/serveur, partage de ressources, transfditliers grands volumes, acces a des applications
distantes, en utilisant des protocoles différehts. réseau FR est donc un réseau fiable de

transmission de données aéronautiques. [17]

1.6 Conclusion

D’apres tout ce qu’on a vu précédemment, afin dargat la sécurité optimale des usagers de la
navigation aérienne, RSFTA met en ceuvre un résaaa gour particularité de procurer des
débits élevés et de ne générer qu'un encombrenadie,f voire inexistant. Les données
aéronautiques qu’'elles soient asynchrones, synekron IP, véhiculent a travers le réseau FR
tout en suivant des regles de communication ouopotés respectifs. Toutefois, pour transiter
réellement les données, le réseau doit s’appuyerususupport physique dit support de

transmission.
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CHAPITRE 2
LES CHAINES VSAT D’ENTREPRISE AERONAUTIQUE

2.1 Préambule

La transmission des données aéronautiques tientrlen prépondérant dans I'entreprise
aéronautique. Elle requiert divers supports physg@a savoir : le cable (filaire) et le faisceau
hertzien dont la technologie satellite.

Ce chapitre aura pour vocation de présenter lesepts et les éléments clés dans I'appréhension
des technologies satellites, et plus particulier@ni@ technologie VSAT dans le monde de la
télécommunication aéronautique. || montrera égalenies problématiques apportées par ces

solutions satellites dans le domaine aéronautique.

2.2 Notions sur les satellites

Un satellite de télécommunication peut étre comsid®mme une sorte de relais hertzien. Il ne
s'occupe pas de la compréhension des données 'estequ’un simple miroir. Son réle est de
régénérer le signal qu'il a recu et de le retrarismamplifié en fréquence a la station réceptrice.
Le satellite offre également une capacité de difusc'est-a-dire qu’il peut retransmettre les
signaux captés depuis la terre vers plusieursogtatiLa démarche inverse peut étre aussi
effectuée ; il peut récolter des informations veneda plusieurs stations différentes et les
retransmettre vers une station particuliere. Des,pluest possible d’établir des liaisons directes
entre satellited18]

Afin d’assumer son r6le cité préecédemment, le bi@#teale sert de la force gravitationnelle de notre
planete afin de se maintenir a une position ete@distance déterminées de la terre. Il est ainsi
possible de définir a tout moment quelles sontclsmctéristiques du satellite pour établir des
transmissions. Il existe plusieurs types d’orbiteais la plus répandue et la plus exploitée
aujourd’hui est I'orbite géostationnaire. Pour eaterniére, le satellite se déplace en méme temps
que la terre ; il fait donc le tour de la terre2gh (durée qui correspond au temps de rotatioa de |
terre) et parait immobile dans le ciel. De ce fiagi, antennes fixes au sol peuvent étre utilisées.
Dans cette orbite, le satellite est placé a untuddt de 35 786 km de la terre, ce qui induit un
délai de propagation aller-retour de I'ordre de 2¥0et un débit allant jusqu’a 155 Mbitf$8]
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2.3 La modulation numérique

En télécommunications, le signal transportant uwmferination doit passer par un moyen de
transmission entre un émetteur et un récepteusidmal est rarement adapté a la transmission

directe par le canal de communication choisi, emtZilaire, ou optique.

La modulation peut étre définie comme le procegsrslequel le signal est transformé de sa
forme originale en une forme adaptée au canal astnission (démodulation est I'opération

inverse).

La modulation numérique consiste a faire varieourplusieurs parametres de la porteuse Haute
Fréquence (HF) tels que I'amplitude A, la fréquefic®u la phase,, en fonction du signal

Basse Fréquence (BF) moduldi®]

La porteuse est définie par :
p(t) = Acos(wot + @g) (2.01)

OU :(UO = 27Tf0

Multiples sont les types de modulation numériqguegismnous allons nous intéresser plus
particulierement a la modulation PSK (Phase ShdyiKg), qui est le type de modulation utilisé

principalement pour les transmissions par satellite
La modulation PSK consiste a faire varier la prdeséa porteuse en fonction du signal.

Si on a une porteugkt), le signal modulé est :
m(t) = Acos(wot + @) (2.02)

L’ensemble des phases possibles est donné par :

T
¢k =90t (2k+ 1) (2.03)

La valeurM = 2" est le nombre de symboles pouvant étre distingDasvoit que ces symboles

sont répartis de maniere uniforme sur un cercleagen 1.[20]

Nous allons voir ici deux méthodes de modulation gegplacement de phase du type PSK tres
répandues : les modulations BPSK (Binary PSK) eéslQFQuaternary PSK]20]
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2.3.1La modulation BPSK

La modulation BPSK (Binary Phase Shift Keyingdt une modulation & 2 états de phase,
correspondant @, = 0 etM = 2 dans (2.03). Les 2 états de phase sontiOettle signal modulé

est:
m(t) = k cos(wyt) (2.04)
Aveck = +1

Il s’agit d’'une modulation binaire puisqu’on n'ae@ symboles +1 et -1. On voit que seule la
porteuse en phases(w,t) est modulée. La figure 2.01 donne la répartitiea gdymboles sur un

cercle de rayon 1 pour M = 0]

Figure 2.01:Modulation a 2 états de phase [20]

2.3.2La modulation QPSK

La modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keyiegf) une modulation a 4 états de phase,
correspondant @, = 0 etM = 4 dans (2.03).

Les 4 états de phase sont donnés par :
T
o = 2k + DZ (2.05)

Avec0 <k <4

Ainsi, le signal modulé s’écrit:

m(t) = A cos(wyt) cos(@y) —Asin(wyt) sin(ey) (2.06)
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On peut donc coder des symboles de 2 bits. La pthaségnal modulé peut ainsi changer de 0,
ig ou m en passant d'un symbole a l'autre. La modulatidAS® s’obtient par une double
modulation de 2 porteuses en quadrature par urpgrde 2 bits. Elle permet donc de transmettre,

dans une bande passante donnée, deux fois pldisrdietion que BPSK. La figure 2.02 illustre la
répartition des symboles sur un cercle de rayoout pl = 4.[20]

Im
4
10 11
(] @
» Re
@ @
00 01

Figure 2.02: Modulation a 4 états de phase [20]
2.4 Latechnologie VSAT

2.4.1Définition

VSAT signifie "terminal a trés petite ouverturel.sfagit d'une technique de transmission de
données qui utilise des satellites en orbite géostaaire autour de la terre. Cette technologie a
recours a des antennes paraboliques de réceptiEntetnsmission de petites tailles qui varient en
fonction des fréquences. Pour les communicatiorenaétiques, c’est la bande C qui est la bande
de fréquences généralement utilisée: 6 GHz dansefs montant et 4 GHz dans le sens

descendant. Les diametres d’antenne varient dm 54,2 m.
2.4.2Topologies des réseaux VSAT

Un réseau de type VSAT est constitué d’'une mukditade points distants dits stations VSAT
permettant de connecter un ensemble de ressowrecéseanu, et d’'un site central appelé hub ayant
un diamétre supérieur a celui des VSAT (5 a 11[18)[21]

La plupart des réseaux VSAT sont généralement gords selon une de ces topologies : la
topologie en étoile et la topologie maillée. Néammpil existe une autre configuration qui est la

combinaison de ces deux types de topologie : laloge mixte ou hybridg22]
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2.4.2.1La topologie en étoile

C’est l'architecture la plus exploitée. Elle utdian hub pour relier les VSAT entre eux a travers |

satellite. Le hub est le point le plus importantrégeau, c’'est par lui que transitent toutes les
données qui circulent sur le réseau. L'ensemblia de®ie montante et la voie descendante allant
du VSAT émetteur vers le hub est appelé inbouridthndis que I'ensemble de la voie montante
et la voie descendante allant du hub vers le VS&Epteur est appelée outbound link. La figure

2.03 suivante nous montre cette architecti@[21]

Satellite

(RO

Inbound link Outbound link
VSAT VSAT

(1,1-4,2m) (1,1-4,2m)

Terminal Terminal

Terminal Terminal

HUB (5 - 11m)

Figure 2.03: Réseau étoilé [21]
2.4.2.2La topologie maillée

Dans la topologie maillée représentée sur la figudd, chaque VSAT est directement connecté a
un autre VSAT en passant par le satellite, maigppage hub. Il n’existe pas, dans ce cas, de point
central.[21]
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Voie montant <—\
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(1,1 -4,2m)

Satellite

— _ » Voie descendan

Terminal

Terminal

VSAT

(1,1 - 4,2m)

Terminal

Terminal

Figure 2.04:Réseau maillé [21]

2.4.3Les méthodes d’acces au satellite

Les méthodes d’acces permettent de gérer le tiafcprobléemes de surcharges et de collisions
ainsi que le gaspillage de bande passante darasldes liaisons par satellite. On distingue trois
types de méthodes d’acces : le FDMA (Frequencyditidi Multiple Access), le TDMA (Time

Division Multiple Access), et le CDMA (Code DivisiaVultiple Access).

2.4.3.1Le FDMA

Dans cette méthode, la fréquence est découpéeusHréguences de méme taillg(ifl, 2, 3).
Chaque station émettrice possedera sa sous-freguenpourra émettre de facon indépendante,

sans avoir besoin de tenir compte des autres issati@ figure 2.05 ci-apres illustre cette méthode

d’acces|[23]
FDMA
Bande f
2
passante
f1

» Temps

Figure 2.05:Le FDMA [21]
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2.4.3.2Le TDMA

Avec la méthode d’acces TDMA représentée sur lar§i@.06, on découpe des tranches horaires t
(i=1, 2, 3) qui sont allouées, dans un ordre bigtip, a chacune des stations émettrices. De cette
facon, elles vont avoir la possibilité d’émettraites sur la méme fréquence, et de disposer de
toute la bande passante de la fréquence au momérdeug est alloué. Elles émettront ainsi
successivement dans 'ordre qui est déterminé aipéshent. Il est dés lors facile de reconstituer
le signal d’origine[21]

TDMA

A

Bande

passante b t

Temps

Figure 2.06:Le TDMA[21]
2.4.3.3Le CDMA

Dans cette méthode, toutes les stations émettrigsent la méme fréquence. Un signal
particulier, accompagne I'émission. Ce signal peérdidentifier la station et ainsi de reconstituer
le message initialement émis. Les paquets sorgrirandans I'ordre d’arrivée et reconstruits selon
les normes de cette méthode. Les stations émesttsiegartagent donc la bande passante a un
moment donné. La figure 2.07 suivante montre cetithode d’acce$23]

CDMA

4

Bande
passante

. A » 1emps

Figure 2.07:Le CDMA [21]
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2.4.4Les méthodes d’assignation

Les méthodes d’assignation déterminent les méthd@dsibution de fréquences porteuses et de
bandes passantes aux stations émettrices. Il stealeux types : PAMA (Pre Assigned Multiple
Access) et DAMA (Demand Assigned Multiple Acces2AMA consiste a définir a 'avandes
fréquences porteuses et les bandes passantes tmredigour DAMA, elles sont définies a la
demande en fonction du trafic et allouées dynanmugr.[22]

2.5 Structure et fonctionnement des modules VSAT d’engprise aéronautique

Les modules VSAT sont divisés en deux grandesgsacbmme le montre la figure 2.08 suivante.

Antenne parabolique

'

ann Convertisseurs de fréquences
Station terrienne < Modems satellites I Fréquences Tx et Rx
>_ ________ Multiplexeurs I Protocoles réseaux
Utilisation < Donneées Autres
RSFTA utilisations
NI

Figure 2.08: Les chaines VSAT d’entreprise aéronautique

2.5.2La partie utilisatrice

Les équipements utilisés dans une transmissiorma@sées aéronautiques sont : le commutateur

de messages, le commutateur de paquets et le dxtiienet.
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2.5.2.1Le commutateur de messages

C’est un équipement destiné pour la commutatiomuessages. Il permet la gestion des messages

aéroportuaires (asynchrones, synchrones, IP) s&damormes OACI.

Rappelons que la commutation de messages estdegsiss d'’acheminement de messages dans
un réseau de télécommunication. Les messages rinerdardans le noeud de commutation sont
traités selon l'ordre d’arrivée : file FIFO (Firkt First Out). S’il y a trop de trafic, il y a attie
dans la file. Donc, le temps de traversée du résksst pas constant et dépend des temps d’attente
qui est fonction du trafic. La technique utilisé ke « store and forward » ou mise en mémoire et

retransmission des messaded)

La figure 2.09 représente un exemple de fonctionaomutateur de messages aéronautiques.

C )

Commutateur de messages
Réseau FR
(Ivato)
Réseau FR Vo %25
N P J
BIA a I
Mahajang Commutateur de messages
Adresse RSFTA V24 X25
IP
- g
— AV —
Adresse RSFTA Adresse RSFTA Adresse RSFT
Adresse IP Adresse IP

Figure 2.09: Exemple de fonction du commutateur de messagesaéiques

Il est a noter que ce commutateur de messagesudstrent implémenté au niveau du site central
de données, c’est-a-dire le hub pour la configanaéin étoile. Pour les sites distants, les données

sont tout de suite redirigées vers le commutateyradjuets ou le switch.
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2.5.2.2Le commutateur de paquets

C’est un équipement utilisé dans la commutation plaguets, il est multiprotocole et peut
fonctionner en X25, en V24, en Frame Relay, etarpotre part, cet équipement va gérer les flux

synchrones (X25) et asynchrones (V24).

La commutation des paquets est I'amélioration deolamutation des messages, c’est-a-dire que
les messages sont découpés en unité de donnédseappaquets. La méme technique (store and
forward) est utilisée avec quelques avantagesob@mutateur transmet le paquet des que possible
sans attendre les prochains paquets, permettasi diéviter de monopoliser la ligne. Le

destinataire recombine les paquets recus pour iolidemessagg24]
2.5.2.3Le switch Ethernet

Le switch Ethernet désigne un commutateur réseherigt. Il est constitué de ponts qui relient
chaque port a tous les autres. C’est pourquoi arofeme pont multiports (possédant un certain
nombre de ports, généralement, 4, 8, 16, 24 ou BR)paquet IP encapsulé dans une trame
Ethernet, ressort sur le port ou le destinataitecesnecté. Tous les clients sont connectés aux

serveurs a travers ce switch Ethernet.
Les techniques de transmission varient suivaryde tle switch Ethernet utilisé. On distingue :

- le « store and forward » qui est la plus courante,

- le «cut through » ou le commutateur réseau analpgguement I'adresse de destination
placée en en-téte de chaque trame, puis redirifiet lde données,

- le « fragment free » qui est dérivé du cut througdrsqu’une collision se produit sur le
réseau, une trame incompléte appelée runt esttigeege par le switch. Dans ce mode, le
switch analyse les premiers bits de trames avatésdenvoyer au destinataire. Si la trame

est assez longue, elle est envoyée. Dans le casicenelle est ignorég34]
2.5.3La station terrienne

La station terrienne recouvre divers équipemeniseffectuent les liaisons satellites avec les
autres stations au sol. C’est un local qui abete modules de communication par satellite tels

que : le multiplexeur, le modem satellite, et leswertisseurs de fréquences.
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2.5.3.1Le multiplexeur

Le multiplexage est un procédé par lequel s’effedtutransmission sur un seul support physique
(voie haute vitesse) des données provenant deeplsspaires d’équipements (voie basse vitesse).
C’est donc une liaison composite qui est un mélategeoutes les informations passant au niveau
du multiplexeur (a la réception, I'équipement egpelé démultiplexeur). Notons que le
multiplexeur emploie le Relais de Trames. Toutesdennées sont encapsulées dans les trames
FR, puis routées dans le nuage FR. Un schéma sgnepdu multiplexage est représenté sur la
figure 2.10[25]

Multiplexage

Données synchrones  (données encapsulées dans les trames | ponnées synchron

N

Données | Données IP

P\

Données asynchrones Démultiplexage Données asynchrones

(données désencapsulées des trames FR)

Figure 2.10: Schéma synoptique du multiplexage
2.5.3.2Le modem satellite

Les données binaires doivent ensuite étre trangfsnpour pouvoir étre transmises sur un
faisceau hertzien. Dés lors, le multiplexeur seractement connecté au modem satellite situé a

proximité. C’est un dispositif qui effectue la mdation/démodulation[26]

Un modulateur se charge de transformer les donagesant en entrée. Les modems satellites
utilisent notamment les modulations de phase (BPQRSK, etc.) choisies en fonction de la
bande passante et/ou de la puissance désiréefiobedu modem est évidemment conditionné

par les besoins du client.

30



2.5.3.3Les convertisseurs de fréquences

Cette partie du systeme va se charger d'une parhptifier le signal pour pouvoir étre traité par
les équipements, et d’autre part, de convertifiéguences de travail du satellite en Fréquences

Intermédiaires (FI) et vice-versa.

Sur les équipements de type VSAT, les convertissélévateurs de fréquenc@gp-converter)
sont généralement employés en méme temps que nesrteseurs de fréquences a faible bruit
(down-converter)Le convertisseur élévateur de fréquences, étamtispositif d’émission de la
liaison montante, et le convertisseur de fréqueacksble bruit, celui de la liaison descendante.
[35][36]

L’ up-converterest un systeme qui amplifie et convertit un lartgec fou bande) de fréquences
basses (Fl) vers des fréquences plus élevéemtbrace avec la parabole en bande C, permettant
a un modem d’émettre sur la liaison montante versaiellite donné. On rencontre souvent le
BUC (Block Up Converter), TANACOM, le CODAN, IRISAetc.[35]

Contrairement a ce type de convertisseur, le buiaun-converter est de prendre un large bloc
(ou bande) de frequences relativement élevéesngdifier et les convertir en signaux similaires
réalisées a une fréquence beaucoup plus faible CER fréquences inférieures voyagent a travers
les cables avec beaucoup d’atténuation du signest Iégalement beaucoup plus facile et moins
colteux de concevoir des circuits électroniquefodetionner a ces fréquences plus basses, plutdt
que les tres hautes fréquences de transmissionsaiatlite. On trouve principalement les
convertisseurs de fréquences a faible bruit susvald LNB (Low-Noise Block), parfois le LNC

(Low-Noise Converter), ou, plus rarement, le LN@\{-Noise Downconverter)36]

2.6 Problématiques des solutions satellites

Le délai élevé de propagation du signal VSAT n’pas celui requis par la norme de la
téléecommunication aéronautique. En effet, Il estpdécédemment que le délai d'un systéme par
satellite géostationnaire est d’environ 270 msestle temps que prend un signal pour parcourir
35 786 km dans I'espace et revenir. En ajoutargtte curée le temps requis pour le traitement
des signaux par le matériel du satellite et dealadle de base, les atténuations, on obtient un délai
total de pres de 320 ms. Avec l'arrivée des tedgies de pointe dans la téléecommunication
aéronautique, certaines applications de par letur@manotamment les applications interactives

(vidéoconférence,...), ne pourront donc pas étre aipps par toutes les structures satellites ou
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du moins avec les mémes performances. La figuré Riddessous manifeste nettement ces

limitations de performances. [18]

Satellite

Site A Site central

|
|
320 m: |

Satellite

320 m¢

Site B

640 m:

I
|
|
|
| o
I‘ L |
|
|
|
|
|

yr _ ___ ¥ _____

\ 4

A

Figure 2.11: Problemes de délai de propagation du signal

D’aprés la figure 2.11, le délai de parcours d’igmal depuis le site A vers le site B est d’environ

640 ms. Ce temps n’est pas acceptable méme poucamversation téléphonique. La norme de

I'OACI exige au moins un délai minimum de 500 msipwaverser deux bonds satellitaires.

Aussi, la transmission des données aéronautiqugseré une liaison continue et sans coupure

pour la sécurité des usagers de I'espace aérigren@dant, lors des perturbations solaires telles

gue I'équinoxe et le solstice, on rencontre souwerd coupure de liaison de 4 a 10 minutes.

Effectivement, les antennes satellitaires, le bitedt le soleil sont alignés, entrainant ainsi le

masquage des signaux satellites. Ces probleme®rtigrh@ations sont représentés sur la figure

2.12 qui suit.
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Figure 2.12:Les perturbations solaires

Antenne satellitaire

2.7 Conclusion

Ce second chapitre a été consacré aux principgsayénsur lesquels se repose le systeme VSAT.
Les étapes par lesquelles les données aéronautigivent passer pour étre transmises ont été
étudiées. Bien que la technologie VSAT soit encactuellement un systeme prévu par les
entreprises aéronautiques pour la transmissiorolesées, il se trouve qu’elle n’est pas toujours
exempte de toutes restrictions, tant du point de wmetéorologique que du point de vue
performances. De ce fait, il est recommandé deuraca un autre type de support de transmission

approprié en plus d’avoir des caractéristiques @gmuses.
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CHAPITRE 3
LA FIBRE OPTIQUE

3.1 Préambule

Compte tenu du fait que les technologies satellitessont pas les mieux adaptés et les plus
satisfaisants dans le domaine de transmissiondanes d’allées et venues de données, il a fallu
étudier et réaliser un milieu de propagation guigegmettant de véhiculer une quantité

considérable d’informations. Ceci est rendu possigtace a l'avénement des systemes de

téléecommunications optiques.

Ce chapitre abordera donc les principes de basdétissommunications par fibre optique. I
exposera également les caractéristiques de la fiptigue et ses atouts par rapport aux autres
supports de transmission. De cette maniere, onrpaur dégager les applications possibles pour

les télécommunications aéronautiques.

3.2 Historique

Les télécommunications par fibre optique restemmpbssibles jusqu'a l'invention du lagéght
amplification by stimulated emission of radiatiar) 1960. Ldaseroffrit en effet I'occasion de
transmettre un signal avec assez de puissancensugrande distance. Dans sa publication de
1964, Charles Kao, des Standard Telecommunicatiaimratories, décrivit un systeme de
communication a longue distance et a faible partmettant a profit l'utilisation conjointe du laser
et de la fibre optique. Peu apres, soit en 1966¢éinontra expérimentalement, avec la
collaboration de Georges Hockman, qu'il était gdesde transporter de l'information sur une
grande distance sous forme de lumiére grace abta fiptigue. Cette expérience est souvent
considérée comme la premiére transmission de derpadibre optique. [37]

Cependant, dues aux difféerents chemins de réfledliorsignal contre les parois, les pertes de
phase entrainées par l'usage d'une fibre de vemedene constituaient le principal obstacle a
l'utilisation courante de la fibre optique. Cel@da rendaient peu avantageuse par rapport au fil

de cuivre traditionnel. [37]

En 1970, trois scientifiques de la compagnie Cayriahass Works de New York, Robert Maurer,
Peter Schultz et Donald Keck, produisirent la peemifibre optique avec des pertes de phase

suffisamment faibles pour étre utilisée dans lesaéx de télecommunications. [37]
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3.3 Définition

Une fibre optique est un fil en verre ou en plastidrés fin qui a la propriété de conduire la

lumiére et sert dans les transmissions terrestrexé@aniques de données. Elle offre un débit
d'informations nettement supérieur a celui dgstéemes VSATet supporte un réseau « large

bande » par lequel peuvent transiter aussi biggléphone, la visioconférence ou les données
informatiques, etc. [37]

3.4 Principes de base

3.4.1Propagation de la lumiére

Lorsqu'un faisceau lumineux heurte obliguementitéase qui sépare deux milieux plus ou moins
transparents, il se divise en deux : une partigédiichie tandis que l'autre est réfractée, @est-
dire transmise dans le second milieu en changeardiréction. L'indice de réfraction est une
grandeur caractéristique des propriétés optiquesrdatériau. Il est obtenu en divisant la vitesse
de la lumiére dans le vide (€ 299 792 km/s) par la vitesse de cette méme oads k& matériau.
Plus l'indice est grand, et plus la lumiére estdeAinsi, dans l'air, la vitesse de la lumiére &st
peu pres egale a,Cdans I'eau, elle est égale a 75% de dans le verre, elle est égale a environ
55% ou 60% de Cselon le type de verre. C'est ce principe, ilkisur la figure 3.01, qui est
utilisé pour guider la lumiere dans la fibj27]

rayon incident | rayon réfléchi
e
\ i ,

| /
dioptre séparantles |- /
milieux d'indices nyetn, . 2

|

|

®) i

N\
rayon réfracté

Figure 3.01:Principe de propagation de la lumiére [27]
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Sur la figure 3.01, on a:
- Nz: milieu d’'indice n
- Ny : milieu d'indice n
- Li:angle d'incidence
- i1 : angle de réflexion

- iy :angle de réfraction
3.4.2Propagation dans la fibre optique

La fibre optique illustrée sur la figure 3.02 compd deux milieux : le cceur, dans lequel I'énergie
lumineuse se trouve confinée, grace a un seconidunlh gaine, dont l'indice de réfraction est
plus faible. L’ensemble est généralement recouvert d’'un revétemastique de protection.
[27][37]

‘L— Revétement en plastique (0,230 mm)

Gaine optique en silic

!

Coeeur en silice

Figure 3.02: Constitution physique d’une fibre optique [28]

Les recherches menées dans les années 1970 oht guada silice était un bon support pour des
longueurs d’onde prises dans le proche infraro8§68 (im — 1300 nm — 1500 nm). La fabrication
en série de lasers dans ces longueurs d’onde rs¢ y&r la suite confirmer ce choix. Un laser est
un dispositif qui amplifie la lumiére et la rassdenbn un étroit faisceau, dit cohérent, ou ondes et
photons associés se propagent en phase, au lige diditrairement distribués. Cette propriété
rend la lumiere laser extrémement directionnellecaun rayonnement d’'une grande pureté

spectrale[27]

Le type de propagation des fibres optiques illustréla figure 3.03 se repose sur le principe de la
réflexion totale. Lorsqu’un rayon lumineux entrenslaine fibre optique a l'une de ses extrémités

avec un angle adéquat, il subit de multiples réflex totales internes. Ce rayon se propage alors
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jusqu’a l'autre extrémité de la fibre optiqgue saeste, en empruntant un parcours en zigzag. Une
fibre optique est souvent décrite selon deux pat@se37]

- la différence dhdice normalisé\, qui donne une mesure du saut d’indice entre le eteu

la gaine :

A= g (3.01)

Ou n.désigne l'indice de réfraction du coeur gtelui de la gaind37]

- I'ouverture numériquade la fibre, qui est concretement le sinus degland’entrée
maximal de la lumiére dans la fibre pour que lai&mn puisse étre guidée sans perte,

mesuré par rapport a I'axe de la fibre. Elle esieg [37]

Sin G0y = /n% - ng (3.02)

4—+—— n.(cceur)

ngy(gaine)

Figure 3.03:Principe de propagation dans la fibre optique [28]
3.5 Fabrication d’une fibre optique en silice

La fabrication d’une fibre optique passe par ldisation d’'une préforme cylindrique : barreau de
silice tres pure, d’'un diamétre de plusieurs ceeties. La silice est un composé oxygéne du
silicium, de formule Si@ présent dans un grand nombre de minéraux, telsleupiartz, la
calcédoine et I'opal¢27]

La fibre est ensuite étirée a partir de ce barr&mn centre, qui constitue le coeur de la fibre,
nécessite une silice trés pure avec un minimunmmslitydroxydes OH Le caoeur est entouré d'une

silice de moindre qualité qui forme la gaine opigOn réalise un écart d'indice entre le cceur et la
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gaine en incorporant des dopants, tels que : lm@yi@um et le phosphore qui accroissent l'indice
dans le cceur ; le bore et le fluor qui le font déce dans la gaing27]

Une préforme de verre d’'une longueur de 1 m et diiametre de 10 cm permet d’obtenir par

étirement une fibre d’'une longueur d’environ 150. K&7]

3.6 Caractéristiques

3.6.1Dispersion chromatique et dispersion intermodale

La dispersion chromatiquest exprimée en ps/(nm-km) et se manifeste pa&largissement des

impulsions au cours de leur propagation comme letrada figure 3.04[28][37]

Une des causes de I'élargissement d’'une impulsgtnaedispersion intermodale exprimée en
ps/km¥z Ce phénomeéne est d( a des défauts de géomé&ridbdes optiques qui entrainent une
différence de vitesse entre les modes (trajetsrlaux) se propageant sur différents axes de la
fibre. De ce fait, I'énergie lumineuse injectée’@ntrée de la fibre est répartie entre différents
modes, provogant ainsi une perte d’énergi@prés un trajet d’'une distance quelconque (dans |
figure 3.04 ci-dessous notée d), le décalage estapait. [28][37]

A

\J
o

AT

Figure 3.04: Déformation du signal recu par rapport au signaligrfdégradation) [28]

3.6.2Atténuation

L’atténuation caractérise I'affaiblissement du silgau cours de la propagation. Elle est due a la
diffusion et a l'absorption de la lumiere causéelgmmatériaux de la fibre, et éventuellement aux
mauvaises conditions de pose (rayon de courbul&}éhuation augmente avec la longueur de la

fibre : I'amplitude du signal diminue a mesure ungueur de la fibre augmente.

Le principal atout des fibres optiques est unenaton extrémement faible. L'atténuation va

varier suivanta longueur d’onde
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Figure 3.05:Une partie du signal, sous forme de lumiere, esfydans la fibre

D’aprés la courbe d'atténuation de la figure 3.@5 peut distinguer trois fenétres de

transmission :

- La premiere fenétre (0,8 — Qu&h) ne correspond pas a un minimum d’atténuation
(2 a 3 dB/km) ni de dispersion mais a l'optimumtiisation des matériaux les mieux
maitrisés (Silicium et Arséniure de Gallium)

- La deuxieme fenétre (vers 1,3 um) correspond a umnmam relatif d’atténuation
(0,4 a 0,5 dB/km) et au minimum de dispersion clatique.

- La troisieme fenétre (vers 1,55 um) est le minimuabsolu d'atténuation
(0,15 a 0,2 dB/km) mais demande des composants quiteux et I'annulation de la
dispersion chromatique y est plus délicate. Apf#Kim de propagation, il restera encore

1 % de la puissance initialement injectée dansble fce qui peut étre suffisant pour une

détection[28]
3.6.3Perte par effet de courbure

Lorsqu’on courbe la fibre, une partie de I'énergmmineuse du mode peut échapper au guidage, et

se perdre dans la gaine. Ce phénoméne s’appedige«gar courbure $28]
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3.6.4Perte par microcourbure

Les pertes par microcourbure apparaissent lora febrication des cables lorsque des contraintes
meécaniques provoquent des microdéformations dibdie, fentrainant des pertes de lumiere. Ces
pertes dépendent aussi bien de la fibre elle-mémeedg revétement. Elles augmentent trés vite

lorsque le diametre de la fibre dimin{23]
3.6.5Les effets non linéaires

La puissance lumineuse injectée dans la fibre estlevée (40 mW/80 pum?2 soit plus de
600 W/mm2) et les niveaux de perturbation acceptabl faibles que I'on ne peut plus négliger les
effets non linéaires. L'effet non linéaire préporaté dans la silice qui vient affecter la
propagation est I'effet Kerr : I'indice de réframti varie avec le flux de la puissance. Une des

conséquences de ces effets non-linéaires estifmdolation de phas§8][37]
3.6.6Fiabilité de la fibre optique

La silice est un matériau «fragile»: ce terme gddigne signifie qu’il n'a pratiguement pas de
déformation élastique. La fibre optique silice sésia des tractions tres élevées (> 5 kg), une
résistance bien supérieure a celle de l'acier. lésgnce de défauts lors de la fabrication de la
fibre la fragilise (il suffit d'un défaut de 0.5 ppour qu'une traction de 1 kg environ casse la
fibre). Pour cette raison, la fibre est testéeaalité a 1 % d’allongement (environ 1 kg) pour

éliminer ces défaut$28]
3.6.7Vieillissement de la fibre optique

La corrosion par 'humidité d’'une fibre de silicemprotégee la rend tres cassante en quelques
heures. Le revétement est donc étudié pour protagglice. La résistance au vieillissement est
mesurée par un facteur n, facteur de durée deuvieree échelle logarithmique. Il est mesuré selon

des normes internationales :

- nstatique, lorsque les charges appliquées sdigista.
- ndynamique, mesuré sous charge variable (croissante)
- on évalue la variation de la durée de vie en fonctie la charge appliquée et on extrapole
dans le temps. [28]
Les régles de l'art actuelles garantissent largér@Brans de durée de vie. L’expérience montre
que la plupart des ruptures effectivement rencest(@lus de 95%) sont dues a des travaux de
Geénie Civil. [28]
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3.7 Les différents types de fibres

Les fibres optiques peuvent étre classées en daégaries : les fibores multimodes et les fibres

monomodes.

3.7.1Fibres multimodes

Les fibres multimodes, ont été les premiéres sumdeché. Elles ont pour caractéristiques de
transporter plusieurs modes. Les fibres multimartésun diametre de cceur important. Un rayon
lumineux pénétrant dans le cceur de la fibre, ael'we ses extrémités, se propage
longitudinalement jusqu'a l'autre extrémité graoce eeflexions totales qu'il subit a l'interface

entre le verre de cceur et le verre de gaine. Dudkila dispersion modale, on constate un
étalement temporel du signal proportionnel a layleeur de la fibre. En conséquence, elles sont
utilisées généralement pour des bas débits ou deesodistances (réseaux LAN et MAN ou

Metropolitan Area Network), ces fibres sont tregardues. Il y a deux principaux types de fibre

multimode : a saut d'indice et a gradient d'indi2&][37]
3.7.1.1Fibre a saut d'indice

Elle est constituée d'un cceur (200 um) et d'uneegaptique en verre (380 um) de différents
indices de réfraction (I'indice de réfraction dd@sceur est constant). Cette fibre provoque de par
l'importante section du cceur, une grande dispem@snsignaux la traversant, ce qui génére une
déformation du signal recu. Le débit est donc Bndit50 Mbit/s et la bande passante offerte est de
25 Mhz par km[27]

3.7.1.2Fibre a gradient d’'indice

Elle est composée d’'un cceur de dimension 50 punDaubd et d’'une gaine optique de 125 um.
L’indice du cceur diminue suivant une loi parabodiglepuis I'axe jusqu’a l'interface coeur-gaine.
La diminution de l'indice fait que la lumiére seopage plus vite, ce qui réduit la dispersion
intermodale. On s'approche ainsi d'une égalisatestemps de propagation. La bande passante
typique est de 200 a 1500 Mhz par km. La fibre aéinit limité a 1 Gbit/427][28]
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3.7.2Fibres monomodes

La fibore monomode posséde un coeur de 10 um et djaimee optique de 125 um. Le petit
diametre du cceur nécessite une grande puissanoéssiin, donc des diodes laser qui sont
relativement avantageuses. Leur cceur trés fin madansi qu'un mode de propagation
(fondamental), le plus direct possible c'est-a-diems I'axe de la fibre. Les pertes sont donc
minimes (moins de réflexion sur l'interface coeungpque ce soit pour de trés hauts débits que
pour de trés longues distances. De ce fait, lesfimonomodes sont dites technologiquement plus
avancées. Elles sont méme adaptées pour les ligiegsontinentales (cables sous-marin). Une
fibore monomode n'a pas de dispersion intermodate bande passante transmise est presque
infinie (> 10 GHz/km) et les débits peuvent attengusqu’a 200 Gbit/s sur des dizaines de
kilomeétres sans répételi2.7][37]

La propagation de la lumiére dans les trois filestsreprésentée sur la figure 3.06.

Section Indice _
de la de Impulsion Impulsion
fibre réfraction d’entrée de sortie
T— oy L
38cum O . ’Z ; s / |
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Fibre a gradient d’indice

N =——==]

50-10Cun

125um

Fibre a saut d’'indice

L[l
)

10um

T

125um

:

v t s L

Fibre monomode

Figure 3.06: Propagation de la lumiére dans les trois fibreg][2
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3.8 Transmission sur fibre optique

— | I0E _|> |> IOR |,

DEL, DL, amplificateurs photodiode

R, 2R, 3R
Figure 3.07:Principe de transmission sur fibre optique [28]

Une liaison par fibre optique de la figure 3.07 esite trois types de composants :

- une Interface Optique d’Emission (IOEyonstituée généralement d’une Diode
Electroluminescente (DEL) ou une Diode Laser (L) effectue la conversion du signal
électrique de départ en signal optique,

- des amplificateurs placés a intervalles régulieigpguvent étre de trois types :

* R : «Regeneration » (amplification seule)

* 2R : « Regeneration - Reshaping » (amplificatioreetise en forme)

* 3R : «Regeneration — Reshaping - Retiming » (dicgtion et remise en forme et
synchronisation),

- une Interface Optique de Réception (IGRpstituée habituellement d’'une photodiode qui

transforme le signal optique a la sortie du systemsignal électriqug28]

3.9 Cablage et raccordement

3.9.1Céablage

Fibres

Tube rempli de gelée

Elément porteur

Renforcement mécaniq

Matériau absorbant I'humidité

Gaine extérieure polyéthyléne

Figure 3.08: Cablage en tube des fibres optiques [28]
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La technique de céblage la plus utilisée aujouriddstile tube. Un céble typique est représenté sur
la figure 3.08 ci-dessuR28]

La fibre est posée en long dans des tubes remplige dgelée de pétrole, qui la protege de
I'humidité. De nombreux types de cables peuvemrt &alisés par assemblage de ces t(ip8E.

Cable a )" Cable ruban
tubes libres . atubeslibres

\ “G‘ ’ s Y
;°Cable ruban a tube \ -
de protection central

Figure 3.09: Exemples de structures de cables a fibres optifiids

Dans la figure 3.09 ci-dessus, on a quelques exangd structures de cable a fibres optiques, tels

que :

- le céable a structure libre tubée (I fibres dansubres de protection libres en hélice autour
d'un porteur central). La capacité type est del2Zfibres,
- le céble ruban a tube de protection central (efldes unes a c6té des autres dans m rubans
dans un tube central). La capacité type est débt@sfpar 18 rubans, soit 216 fibres.
- le cable ruban a tubes libres (I fibres les uneété& des autres dans m rubans dans p tubes
libres en hélice autour d'un porteur centi@y]
La réalisation des céables doit tenir compte dedraimes physiques et chimiques ainsi que des
conditions de sécurité de I'environnement ou itg si@éployés. Ainsi, on trouve une grande variété
de cables spécifiques : des cables résistant asngeuos, des cébles résistant aux termites, des
cables pour l'industrie pétrochimique, des cablms gnvironnement hostile (vapeur, humidité,
hydrogene, hydrocarbure), des cables sous-magansdcéaniques, des cables pour les égouts, des

cables pour applications aériennes sur lignes hanggon...
3.9.2Raccordement

Il existe de nombreux connecteurs pour la fibrequet comme lillustre la figure 3.10. Les plus
répandus sont les connecteurs SSrdight Tip) et SC Square Connectqr)les connecteurs
doubles MIC WMedia Interface Connectou FDDI (Fiber Distributed Data Interfagell faut
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encore citer les connecteurs SMAup Miniature version A les connecteurs FCP-iber
Channel Physical Contaatlilisés pour la fibore monomode, les connecteursRITMechanical
Transfer-Registered Jackour les réseaux Ethernet, les connecteursiu€ent ConnectQr les

connecteurs TOSLINK, etc.

Connecteur SC Connecteur S Connecteur FDDI ou MIC

Connecteur MT-RJ Connecteur LC Connecteur TOSLINK

Figure 3.10: Quelques connecteurs de fibres optiques

Il'y a plusieurs maniéeres pour coupler de la filgpique comme le montre fgure 3.11

- le couplage mécanigue de deux connecteurs mis ddogut au moyen d'une piece de
précision. La figure 3.11 ci-dessous montre |'urdendeux connecteurs ST, mais il existe
des coupleurs ST/SC ou ST/MIC,

- le raccordement par « Splice » mécanique qui d&éupour les réparations a la suite de
rupture ou pour raccorder une fibre et un connealéja équipé de quelques centimetres
de fibre que I'on peut acquérir dans le commeragdip,

- la fusion au moyen d'un appareil a arc électriquueb fusionneus§27]
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Coupleur

Splice mécanique

h H ]
Fusion par arc électrique

Figure 3.11:Trois exemples de connexions en fibre optique [27]

Cependant, lorsqu’on raccorde bout a bout deursilbptiques, on voit apparaitre quelquefois des

pertes ponctuelles dues aux mauvais positionnemaatts tels que [29]

un écartement longitudinal D
un excentrement transversal d
un désalignement angulaide
une excentricité des coeurs e

une ellipticité des cceurs e

Ces problémes sont représentés sur la figure 8.4jres.

] €, e,
—=. == (o)
Figure 3.12:Les problemes de connectique [29]
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3.10Avantages

Multiples sont les avantages que présente la triasgm de signaux par fibre optique par rapport

aux autres supports de transmission:

- les performances de transmission : large bandefaigle atténuation du signal, possibilité
de multiplexage de plusieurs signaux et de plusieutilisateurs, gros débit
d’informations ;

- lamise en ceuvre : faible poids, trés petite tagitande souplesse ;

- la sécurité électrique et électromagnétique : isigdité aux parasite$28]
3.11Applications

La fibre optique offre un grand champ d’applicasiples plus connues concernent :

- les télécommunications pour la réalisation desasdauts débits des opérateurs pour les
transmissions (données informatiques, téléphome&oonférence, etc.)

- les réseaux locaux en environnement bruité,

- lamédecine,

- le domaine d'éclairage,

- la signalisation routiere,

- la décoration/illumination de piscines, bassingidnes, etd27][28]

Il est a noter que le premier champ sus cité ekti gpii concerne les télécommunications

aéronautiques.

3.12Conclusion

Grace aux performances évoquées précédemment @aokapitre, on peut déduire que les
systemes de télécommunications optiques s’averém pvantageux que les systémes de
téléecommunications hertziennes. La fibre optiquestitue inévitablement un support fiable de
transmission de données a haut débit. Elle powraeadfait favoriser et satisfaire les besoins
croissants et fréquents d’échanges de messagea lig@snavigation aérienne. Afin de mieux
appréhender cette nouvelle approche conceptuéliestiprimordial de considérer un cas réel

d’entreprise aéronautique.
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CHAPITRE 4
ETUDES REALISEES ET INFRASTRUCTURES EXISTANTES AU SEIN D'UNE
ENTREPRISE AERONAUTIQUE A MADAGASCAR

4.1 Préambule

Madagascar dispose d’'une entreprise aéronautioutdes points au sol s’échangent des messages
afin de garantir la sécurité optimale des usager$aspace aérien. Ces messages transitent a

travers le réseau par I'intermédiaire des équipésngatellitaires.

Ce chapitre va de la sorte donner une descriptiéaebdu réseau RSFTA de I'entreprise étant
entendu qu’il s’agit d’'un sous-ensemble du rése&FF\ de Madagascar. Il présentera

particulierement la disposition, I'état et le faocinement des éléments composant le systeme
VSAT. Il considéerera ensuite un exemple de systéengansmission de ces données. Une mise en

évidence du devis et des contraintes de ces infcdstes terminera ce chapitre.

4.2 Le réseau RSFTA existant

Le réseau RSFTA de I'entreprise, sous-ensembleédeau RSFTA de Madagascar, réunit les
points au sol importants des aéroports, notamnaemR, le BIA, le CIV, la MTO, le BdP, etc.

A l'intérieur de ce réseau, les points s’échangkest messages météorologiques, des plans de vol,
des autorisations de survol de territoire, etc. tTearegistrement et retransmission de ces
messages se fait a I'aide de la normalisation dsgiige RSFTA. L'entreprise aéronautique a
Madagascar rassemble neuf stations: Ivato, Mapajafoamasina, Antsiranana, Toliara,
Tolagnaro, Maintirano, Antalaha et Mananjary. Aingin extrait de leurs adresses RSFTA est

représenté sur le tableau 4.01 ci-apreés.

Stations BIA BdP TWR Clv
Ivato FMMIZPZX FMMIYOY X FMMIZTZX FMMIZQZQ

Toamasina FMMTZPZX FMMTZTZX -

Mahajanga FMNMZPZX FMNMZTZX -

Tableau 4.01: Extrait des adresses RSFTA de I'entreprise a &gadcar
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Les messages aéronautiques échangés sont sous derrdennées asynchrones, de données
synchrones et de données IP. Ces données somhisassa travers le réseau FR en s’appuyant sur

les protocoles V24, X25 et IP over Ethernet.

4.3 L’organisation du systeme VSAT

Le réseau VSAT de I'entreprise est configuré seloe topologie en étoile. Il utilise un point
central hub placé a Ivato Antananarivo, et relié Ipa stations VSAT (Mahajanga, Toamasina,
Antsiranana, Toliara, Tolagnaro, Maintirano, Antelaet Mananjary) via le satellite INTELSAT

10-02 (International Telecommunications Satellite).

L’entreprise aéronautique est liée a 'INTELSAT pan contrat de location de bande de
fréquences sur un de ses satellites géostatiosn&oar effectuer des transmissions, les stations
émettrices accedent a ce satellite par la méthbdé@A: Et comme les fréquences porteuses et les
bandes passantes sont déja définies a I'avanceepampérateur satellite, le mode d’assignation

employé est en conséquence le PAMA.

Les liaisons satellitaires de I'entreprise explaita bande C comme l'indique le tableau 4.02 ci-

dessous.

Hub vers VSAT (MHz) VSAT vers Hub (MHz)

VSAT Tx Hub | Rx VSAT Fl Tx Tx VSAT | Rx Hub Fl Rx

Mahajanga

5882,4105

3657,4105

1492,5895

5883,1650

3658,1650

1491,8350

Toamasing

5882,0440

3657,0440

1492,9560

5882,8300

3657,8300

1492,1700

Mananjary

6149,1107

3924,1107

1225,8893

6149,1077

3924,1077

1225,8923
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Tableau 4.02: Extrait des fréequences porteuses en émissiorgti&redes stations de I'entreprise

La figure 4.01ci-apregeprésente I'architecture VSAT de I'entreprise aérdique a Madagascar.



VSAT Antsiranana

VSAT Antalaha

VSAT Toamasina

u VSAT Mananjary

VSAT Toliara g~ %

VSAT Tolagnaro

Figure 4.01: Architecture VSAT de I'entreprise aéronautique adisigascar

Les modules de communication par satellite de dégmnise sont illustrés sur la figure 4.02.
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danmm

Figure 4.02: Baie Multiplexeur/VSAT existante
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4.4 Structure et fonctionnement des chaines VSAT
La figure 4.03 ci-contre illustre le schéma syngpé des chaines VSAT de I'entreprise.
Antenne parabolique

'

Fréquences en bande

m: Emission Convertisseurs

LNB <:F Réception de fréquences
A

Fréquences en band >
Combiner <—= Emissior

Splitter <:|: Réception

A A A

| |

Modem satellite Modem satellite Modem satellite
Datum Systems Datum Systems  f------- Datum Systems
(fréequence en bande (frequence en bande (fréequence en bande
A A A
Multiplexeur Multiplexeur | Multiplexeur
MOL2P MOL2P Memotel
A A y y A A
Données Autres Données Autres Données Autre_:s
RSETA utilisations RSETA utilisations RSETA utilisations

Figure 4.03: Schéma synoptique des chaines VSAT de I'entreprise

4.4.2La partie utilisatrice

Les équipements existants au sein de l'entreprsgs pour les transmissions des données
aéronautiques sont : le commutateur de messages1®I§ le commutateur de paquets Megapac
et le switch Ethernet Cisco.
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4.4.2.1Le commutateur de messages AMS 1500
Switch Ethernet Exploit 1 ™\
Systéme de
A D/D Q D\R%— y— N gestion de base
Exploit 2 > de données

D

Z——
AMS 1 .
Exploit 3
Eicon X25 / Eicon X25 I:I Poste de retraitement
(AMS1) o des messages
Digi Box (AMS2) Digi Box 9
(16 voies V24 (16 voies V24
Exploit 4
1a13 14216 1a13 14a16 Centre
T l I:I <+— dinformations
| Yers Vers météorologiques
Imprimantes imprimantes
V24(AMS1)

Black Box (16 cartes)

1a13 14 et 15 16

A V24(AMS2)
—f Switch Etherne

[ P | 0ooogon
forang

1a13 14 et 15 16

\ )\ ) TCP/IP over Etherrte
Y Y
Abonnés Abonnés ’ \

Figure 4.04: Structure type de TAMS 1500

Un systeme de messagerie automatigidS 1500 (Automatic Message Systen la figure
4.04 sis au site central de données Ivatopeiposé par la société francaise Sagem, gére
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essentiellement le réseau RSFTA selon les normeSlARassure la commutation des messages
aéronautiques (asynchrones, synchrones, IP) d'tesppndant a l'autre. Il est constitué de trois

ensembles : commutation et interfaces, exploitagbutilisateurs.
4.4.2.1.1 Commutation et interfaces

Deux ordinateurs (écran, clavier et unité centralgpelés AMS1 et AMS2 jouent le role de
serveur. lls sont configurés en Maitre/Esclave ouniil/Secours afin que le systeme fonctionne
24h sur 24h en cas de défaillance ou maintenanterddes serveurs. Les deux serveurs tournent
sur le systeme d’exploitation UniXls sont constitués des interfaces selon différéypes de

protocoles de communications :

- pour l'interface X25, ces serveurs sont caractérga deux cartes eicon X25 qui gerent
les voies au protocole X25,

- pour l'interface V24, une carte V24 gere les valagrotocole V24,

- pour linterface réseau, chaque serveur est cars€tpar une carte réseau Ethernet qui
gére les abonnés au protocole TCP/IP over Ethartraivers un switch. Les adresses IP de
ces abonnés sont de classe A (Ivato : 10.61.14&hajanga : 10.61.142.0 ; Toamasina :
10.61.143.0, etc.)

Le systéme possede deux Digi Box qui sont des cdatewrs de voies V24, dont I'un est relié au
serveur 1 et 'autre au serveur 2. Chacun des Bagi est équipé de 16 ports reliés chacun a une

carte du black box.

Il existe trois imprimantes systemes permettanthisvage des journaux de trafic et gestion des
alarmes systemes. Chaque imprimante est reliéessenweurs par I'intermédiaire des trois voies
V24 du Digi Box.

Le Black Box ou l'aiguilleur est un commutateuradtenique équipé de 16 cartes pour chaque
serveur, qui servent a recevoir les lignes X25 24Vl permet en cas d’anomalie du serveur
maitre de basculer automatiquement toutes les Yi#és V24 et les imprimantes systemes sur le
serveur qui est devenu maitre. Souvent, 13 cades atribuées aux voies V24, 2 cartes sont

destinées aux voies X25 et la carte restantelest li
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4.4.2.1.2 Exploitation

L’exploitation du systéme est assurée par quatrecR@un dénommé respectivement exploit 1,
exploit 2, exploit 3 et exploit 4, fonctionnant sowindows NT. Ces PC sont reliés entre eux de

méme gu’avec chaque serveur et équipés d’'une astereseau Ethernet assurée par un switch.

Deux de ces PC (exploit 1 et exploit 2) sont préposir gérer les tables d’exploitation et
I'archivage. Pour ce faire, on utilise les disqaesovibles qui sont installés dans les deux PC.
L’un pouvant recevoir en secours en cas de pantfautee. Ces disques sont au nombre de deux

et assurent la duplication. Ces deux PC servent derbase de données.

Le poste de retraitement des messages est réafiséxploit 3. Un exemple de retraitement est la

correction d’'un message erroné ou rejete.

L’exploit 4 assure 'acheminement des informatiom&éorologiques.

4.4.2.1.3 Utilisateurs

a )
AMS 1500
Réseau FR
(Ivato)
Réseau FR V24 X25
N P J
BIA 2
Mahajang AMS 1500
| — | (Dakar)
FMNMZPZX V24 X25
IP
- g
— e yZ——— N
FMMIZQZQ FMMIZTZX GOOOZPZ)>
10.61.141.1 10.61.141.2

Figure 4.05: Exemple de fonction de commutation des messagssoatiiaires de 'AMS 1500
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Ce sont les utilisateurs nationaux et internatianallWWR, CIV, BIA, BdP, MTO, etc.
La figure 4.05 ci-dessus montre un exemple de l&ction de commutation des messages
aéroportuaires de '’AMS 1500.

4.4.2.2L e commutateur de paquets Megapac

C’est un équipement multiprotocole permettant lmcwtation des paquets. Il est employé pour
commuter les données des liaisons asynchrones @t2#)les des liaisons synchrones (X25). Cet

équipement est représenté sur la figure 4.06 dealess

Figure 4.06:Le Megapac

4.4 .2 .3Le switch Ethernet Cisco

C’est un commutateur a 24 ports. Cet équipemegever les paquets IP du réseau de I'entreprise.
Il utilise la technique « store and forward ». Uagpet IP encapsulé dans une trame Ethernet qui
entre sur un de ses ports va ressortir sur un autite destinataire est connecté. Tous les clients
sont connectés au systeme de messagerie a travevgitch. La figure 4.07 ci-aprés montre cet

équipement.

Figure 4.07:Le switch Ethernet Cisco

4.4.3La station terrienne
La station terrienne de I'entreprise abrite lesiggiments suivants pour les liaisons satellites :

- les multiplexeurdMOL2P (Multiplexeur Optimisant la Liaison avec ladtité a la Parole)
et Memotec,
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- les modems satellites Datum Systems,
- les convertisseurs de fréquences BUC et LNB

4.4.3.1Les multiplexeurs : MOL2P et Memotec

Toutes les données aéronautiques seront ultériemtemultiplexées afin de pouvoir transiter sur
un support physique a haute vitesse. C’est dans écgspements qu’'a lieu le systéeme
d’encapsulation de données. Les données asynchiesedonnées synchrones et les données IP
sont encapsulées dans les trames FR, puis routéeghe&eulées a travers le réseau FR.

L’entreprise a recours a deux types de multiplexele MOL2P et le Memotec.
4.4.3.1.1 Le MOL2P

Le multiplexeur MOL2Pde la figure 4.08assure la transmission des données synchrones,
asynchrones, informatiques, de la phonie et du @mme son nom l'indique, dans ce type de
multiplexage les voix ont la priorité en occupamthnde passante qui leur est propre, les autres
données allouent le reste de la bande passantequ€EnhMOL2P dispose d'un mode
d’identificationpermettant de I'identifier, par exemple :

- TNRL1 : identifiant du MOL2P d’lvato, utilisé poua liaison avec Mahajanga ; il est aussi
connecté a TNR2,

- TNR2 : identifiant du MOL2P d’lvato, utilisé powd liaisons avec Moroni, Maurice, etc.

- MAH : identifiant du MOL2P de Mahajanga,

j TRUEDIT S 44 #4 THON 547770

TNR1 L Ietegratio Meltplerer |}

FNSs .

Figure 4.08:Le MOL2P
4.4.3.1.2 Le Memotec

Le Memotec représenté sur la figure 488 un multiplexeur multiservice, qui achemine les
signaux de voix comprimés analogiques et numérjdassmages, le fax, les données synchrones

et asynchrones, le trafic de réseau local ou LANdgs services de réseau étendu tel que FR. Sa
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particularité par rapport au MOL2P est que les wveixles données ont méme priorité. Les
Memotec sont utilisés pour permettre les liaisomecaMaintirano, Mananjary, Toamasina,
Tolagnaro, Antalaha, etc. A l'instar du MOL2P, chagVlemotec posséde également un mode
d’identification :

-  TOA-TNR : identifiant du Memotec de Toamasina,

-  MNJ-TNR : identifiant du Memotec de Mananjary,

- ANT-TNR : identifiant du Memotec d’Antalaha,

Figure 4.09:Le Memotec
4.4.3.2Les modems satellites Datum Systems

Comme les données binaires issues des multiplexsl@s2P et Memotec ne sont pas
directement adaptées au canal de transmissionutelle) faisceau hertzien, elles seront donc
modulées en QPSK par les modems satellites Datwstei®g. Ces derniers travaillent dans la
bande de fréquences bande L (1,6 GHz dans le sentsn et 1,5 GHz dans le sens descendant).
La modulation QPSK est choisie du fait que la badddréquences allouée est de 10 MHz. I
existe alors de nombreuses fréquences utilisalbles cette bande de fréquences. Or, la largeur de
bande en modulation QPSK est petite, c’est-a-dike mpur une bande de fréquences donnée, on

gagne plus de place en QPSK.

Figure 4.10:Les modems satellites Datum Systems

L’entreprise utilise plusieurs modems Datum Systensbande L pour effectuer les liaisons

satellitaires comme l'indique fggure 4.10 Dés lors, un sommateur de signal appelé « combine
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va assembler les signaux a la sortie de ces modemsn signal composite bande L. A la

réception, I'équipement qui assure I'opération mseeest le diviseur de signal ou « splitter ».
4.4.3.3Les convertisseurs de fréquences : BUC et LNB

Pour la liaison montante, I'entreprise utilise umpdificateur de type BUC pour amplifier et
convertir les fréquences Fl bande L en des fréqesede travail du satellite en bande C. Pour la

liaison descendante, c’est le LNB qui a pour missie réaliser le processus inverse.

Ces deux convertisseurs de fréquences sont repgéssn Idigure 4.11ci-dessous.

Le BUC Le LNB

Figure 4.11:Les convertisseurs de fréquences
4.5 Exemple de transmission de données aéronautiquesas d’un plan de vol

Afin de pouvoir bien saisir ces échanges de donaéemautiques, nous allons considérer un cas
précis de transmission satellitaire de donnéest B®taire, nous allons prendre comme exemple
le plan de vol d'un avion. Cet avion va décolleMahajanga et va atterrir a Toamasina. La
transmission de ce FPL de Mahajanga a Toamasinsatédlite est illustrée sur la figure 4.12. Il
est a noter que ces deux sites ne disposent gasrdautateur Megapac.
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5 ' . ) Arrivée Toamasir
Départ Mahajanga Saisie et envoi du FF

UL[!Q = L | [ 2@@
% Expéditeur : FMNMZPZX _— %

Desinataire : FMZZNTNS Reception du FPL  RS23:
V24
MOL2P MAH Memotec TOA-TNR
Modem Datum Modem Datum
Tx :1491,835Mh Rx : 1492,956Mh
‘, I
BUC LNB
Tx : 5883,1650Mhz Rx : 3657,0440Mhz
Satellite Satellite
e l ________________ HUBlvato _______________ T N |
| y |
| LNB BUC |
i Rx : 3658,1650Mhz Tx : 5882,0440Mhz :
| 4 :
| |
| |
|  Modem Datum Modem Datum | |
| V24 I
: Rx : 1491,835Mh V24 Tx : 1492,956Mh :
| |
| \ 4 |
| | MOL2P TNR1 Memotec TOA-TNR)| |
| |
| |
: Liaison Mahajanga-Ivato Liaison lvato-Toamasina :
| |

—_—_———— e o

Figure 4.12: Transmission d’un plan de vol d’'un avion reliant hdganga a Toamasina
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Un FPL est saisi au Bdée Mahajanga. Les adresses RSFTA des points c@scear ce plan

sont également mentionnées lors de cette saisadrésse RSFTA de I'expéditeur est donc
FMNMZPZX et celle du destinataire FMZZNTNS (adressalective). Le FPL sera ensuite
envoyé apres enregistrement. Il empruntera laolaiserie RS232 du PC utilisant le protocole

asynchrone V24. La transmission de ce plan requiedeébit utile de 2,4 Kbps.

Les données asynchrones du FPL seront a linstaftiplexées dans le MOL2P MAH, donc
encapsulées dans la trame FR. Un modem Datum isecéethent connecté a ce MOL2P MAH et
effectuera la modulation en QPSK des données bmailu FPL afin qu'elles puissent étre
transmises sur faisceau hertzien. Ce modem fouenisa sortie une fréquence Fl bande L de
1491,8350 MHz Cette fréquence Fl sera ensuite amplifiée et coevear le convertisseur de
frequence BUC dans le but de correspondre a laudmdme de travail du satellite bande C
5883,1650 MHz.

Des lors, arrivé a Ivato, le LNB du hub aura poussion d’effectuer I'opération inverse du BUC.
La fréquence de réception bande C 3658,1650 Mleztsamsformée en fréquence Fl bande L de
1491,8350 MHz.C’est cette fréquence FI qui sera la fréquence @wodulation du modem
Datum afin d’obtenir les données binaires du FPe. MOL2P TNR1 assurera la liaison
Mahajanga - Ivato. Il démultiplexera les donnéegnelsrones, c'est-a-dire, la trame FR les
désencapsulera avant qu’elles parviennent suigeed entrantes de 'AMS 1500 ou elles seront
archivées, retraitées en cas d’erreur, sinon, tlispas vers les PC des points d’lvato (TWR, CIV,
BIA, BdP, MTO) et aiguillées vers les PC de ToamasPour Toamasina, le message passe par le
Memotec TOA-TNR. En effet, ce multiplexeur a podlerd’assurer la liaison lvato - Toamasina.
Il va une fois de plus multiplexer les données abyones (encapsulation dans la trame FR). Un
modem Datum a proximité se chargera de les moduleQPSK. Du modem sera obtenu une
fréequence Fl de 1492,9560 MHz. Cette derniére@evérra par la suite amplifiee et convertie, par
le BUC, en une fréquence de travail de 5882,044@ MH

Une fois parvenue a destination de Toamasina, deessus de conversion de fréquence de
réception 3657,0440 Mhz en fréquence Fl 1492, 95612 Bera réalisé par le LNB. De méme que
la démodulation précédente, la frequence 14928880 sera utilisée par le modem Datum pour
démoduler les données asynchrones. Le Memotec TRMR-Tassurera par la suite le
démultiplexage (désencapsulation) et le FPL sewddiment recu par les PC des BIA/BdP, TWR,
MTO via les connecteurs DB25 (liaison série RS232).
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4.6 Devis approximatif des infrastructures existantes

Dans le cas d'une entreprise aéronautique, lespémdgnts du réseau VSAT imposent un
investissement de base important. Le tableau 4-@prés indique les prix de ces équipements
satellites pour la liaison Mahajanga - ToamasinaurPles données aéronautiques, toutes
éventuelles communications passent par le siteatate données a Ivato. Tous les équipements
utilisés pour I'inbound link (Mahajanga — Ivato) l&utbound link (lvato — Toamasina) seront
donc mentionnés dans le tableau. Ce tableau estédartitre indicatif en vue de faciliter la

compréhension de ce travail. Le colt total qugyife est de 2 933 509 466 Ariary (colt 2011).

Nom de I'équipement Prix unitaire (Ariary) Nombre Prix total
d’équipements utilisés (Ariary)

Hub 2 840 000 000 1 2 840 000 00P
VSAT 2131893 2 4 263 786
BUC 12 072 840 2 24 145 680
LNB Pour mémoire 2 Pour mémoire

Modem Datum 6 200 000 & 12 400 000 7 65 100 000

selon les caractéristiques

Total 2 933 509 466

Tableau 4.03 :Devis estimatif des équipements existants (cas jdapa — Toamasina)

4.7 Les contraintes des infrastructures existantes

De méme que précédemment (voir chapitre 2), leastriictures existant au sein de I'entreprise
sont également confrontées a quelgues contraibéetemps de propagation du signal élevé de
320 ms pour un bond satellitaire ne leur permetdgg®uir des avantages que suscite I'innovation
technologique actuelle. On parle souvent des agijias interactives. Aussi, la coupure de 4 a 10

minutes fragilise la sécurité de la navigation exéme.
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4.8 Conclusion

On a pu constater dans ce chapitre que I'implamatiune entreprise aéronautique a Madagascar
minimise les risques courus par les usagers dedtesaérien. Cette mission de sécurité aérienne
est assurée jusqu’a présent par les infrastrucexissantes de I'entreprise qui ne sont autre que
les technologies satellites. Cependant, son sysié&#€T ne se trouve pas étre un support dit
fiable pour la transmission des données. Non saremses performances sont limitées par des
perturbations météorologiques, mais I'exploitatin ses équipements est incontestablement tres
colteuse. Pour remédier a ces problémes, il ese dait capital d’envisager un autre support de
transmission moins cher et mieux adapté aux bestdrn%¥ntreprise. La suite du travail consiste

en partie a montrer que la fibre optique est Igpsupapproprié.
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CHAPITRE 5
ETUDE DE L'IMPLEMENTATION DES DONNEES AERONAUTIQUES SUR LE
BACKBONE NATIONAL EN FIBRE OPTIQUE

5.1 Préambule

L’arrivée des infrastructures de télécommunicatioptques, le backbone national, constitue un
nouveau départ pour Madagascar. C'est le débutedara nouvelle, celle de la technologie de
pointe a tres haut débit, de la réduction des sesviet tarifications, et donc de nouvelles
opportunités pour les entreprises. L'entrepris@m@@utique pourra alors pour sa part bénéficier

des avantages du backbone national, améliorarntcnsidérablement son efficacité.

Quelques généralités sur le backbone nationalbea iptique, les besoins souhaités pour la mise
en ceuvre de I'implémentation des données aéron@stiqur ce backbone, ainsi que le devis

approximatif du projet et ses avantages par ragportexistants seront présentés dans ce chapitre.

5.2 Notions sur le backbone

Le backbone est un terme en anglais qui se tratuftancais par « épine dorsale » ou « réseau
dorsal ». Dans le contexte des réseaux de télécamations, le backbone joue le réle d’'artere
principale pour le trafic. Effectivement, il suppete gros du trafic en utilisant les technologles
transmission a trés haut débit et une trés largeldpassante sur des distances importantes. Le
backbone est généralement le maillage de fibregjugs qui relient entre eux les pays et les

principales villes de chaque pays. C’est donc geae fédérateur a haut débit.

5.3 Le backbone national en fibre optique & Madagascar

Le cable EASSy (Eastern Africa Submarin System)odappavec lui un lot impressionnant
d’'innovations technologiques. La plus important¢ sns aucun doute l'accroissement de la
capacité de transfert de données. EASSy est legrarsd cable de I'Afrique. Il est aussi doté

d’une tres grande capacité en terme de transfed jprés de 1,4 Térabits[38]

En paralléle, Madagascar a joui sans tarder destayes du cable des son arrivée. La mise en
place du backbone national en fibre optique déglare 5.01fait partie des grandes actions de
I'opérateur téléphoniqud@elma (Télécom Malagasylong de 3 000 km, le backbone national
constitue aujourd’hui la base de la future infractire de télécommunication de Madagascar.

Plusieurs villes en province : Mahajanga, Toamasiiodiara,... reliées a la capitale, peuvent déja
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bénéficier des avantages du backbone. Ceci seialismpar une plus grande fluidité du trafic,

une meilleure sécurité des transferts ou encore cem@ine pluralité de services. Dans cette
optique, le backbone n’est pas seulement une nat&jecest aussi une véritable révolution. Car
avec le backbone arrive le « trés haut débit agparait comme un symbole de l'intégration de la
Grande ile dans le monde de la haute technologie etodernisme. Sur le plan pratique, le réseau
en fibre optique du backbone national permet naeggent une meilleure communication, mais

aussi d’ouvrir de nouveaux horizons pour les opératéconomiques en particulier. En effet, ces

derniers pourront exploiter les 2,5 Gbps de débgallés[38]

Antsiranana

3
=
3

Arbconim II'H

Toliara / :

5 === Fibre Optiqus
Taol ro L Faisceau Hertzlien

Figure 5.01:Le backbone national en fibre optique de I'opéraMadagascar [38]
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5.4 Description des besoins

Pour rendre possible la transmission ou I'implératom des données aéronautiques sur le réseau
dorsal national en fibre optique, il est clairemeninordial de formaliser une expression des
besoins a partir des existants et des analyseis@garécédemment. Etant donné que c’est un
projet pour les jours a venir, il est égalemenispdnsable de prendre en considération, dans la
formalisation des besoins, toute autre utilisatfmobable et toute exploitation possible du
backbone. Citons entre autres la voix sur IP,liEpt@nie et la vidéoconférence. Cette description
des besoins permettra ainsi au fournisseur de cesr\jopérateur) de s’engager formellement
auprés de l'entreprise sur les caractéristiquegratesport des données applicatives sur leurs
infrastructures. On parlera ainsi du périmetre tdiivention, des fonctionnalités attendues, des

qualités de service requises, et surtout du sysbamle-up ou systeme de secours.
5.4.1Le périmetre d’intervention

Le périmétre d’intervention du nouveau projet détespace géographique de I'entreprise qui
exploitera prochainement I'épine dorsale natiorextefibre optique. Cet espace géographigue
dépend de la desserte optique actuelle du backbatienal de l'opérateur. Il inclura en

conséguence quatre sites : site Ivato, site Mabajasite Toamasina et site Toliara.

Il est impératif de noter que la configuration eailé du réseau de I'entreprise sera sans doute
maintenue. La station Ivato conservera toujours rébm de site central de données. Le hub est

certainement préserveé afin de relier les statioB8WVrestantes de I'entreprise.
5.4.2Les fonctionnalités attendues

On prévoit d'implémenter les données aéronautigieebentreprise sur I'épine dorsale nationale
en fibre optique. Néanmoins, les derniers kilongtie la transmission raccordant I'entreprise a

I'opérateur posent certains problémes. On entendgsaderniers kilometres :

- le Telma Analakely au site Ivato,

- le Telma Mahajanga au site Mahajanga,

- le Telma Toamasina au site Toamasina,

- etle Telma Toliara au site Toliara.
Il a tout d’abord été envisagé de déployer debeefioptique jusque chez I'abonné, c’est-a-dire
I'entreprise. L'investissement s’est cependant IE&w®@p onéreux. La rentabilité du systeme était

ainsi compromise.
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Il fallait donc trouver une autre solution pour poser des services assurant de hauts débits a
moindre codt. La solution fut trouvée : doper lea@u téléphonique existant. C'est le but de la
technologie ADSL. La nouvelle technologie ADSE situe sur le créneau des réseaux a large
debit. Il serait intéressant de situer ces termass deur contexte permettant ainsi de mieux

comprendre I'engouement que suscitent ces techieslsgprometteuses.
5.4.2.1La technique ADSL

L’Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL),autrement dit raccordement numérique
asymeétrique, est une techniqgue de communicationpguamnet d’utiliser le fil de cuivre du
téléphone fixe pour transmettre et recevoir desndes numériques de maniere indépendante du
service téléphonique proprement dit. Comme son hioatique, la technologie ADSL implique

un débit asymétrique avec une bande descendantsgtteam) de 1,5 Mbps a 9 Mbps et une
bande montante (upstream) de 16 Kbps a 640 Kbpsdistances de fonctionnement sur le cuivre
sont de 5,4 kn5][30]

5.4.2.2L'’ADM

L’équipement d’acces existant utilisé par 'opéuatqui est le point optique du backbone et qui
donne la possibilité a ses abonnés de jouir desesegces a haut débit, y compris la technique
ADSL, est’/ADM (Add Drop Multiplexer). L'ADM ou MIE (Multiplexeur & Insertion/Extraction)
assure le transfert des données tout en autofisatriaction et I'insertion de sous-débit. Sur la
figure 5.02 qui suit, le lien haut débit conceraebhckbone proprement dit de I'opérateur, tandis
que le lien sous-débit est destiné pour les abodad®pérateur. De plus, cet équipement a la

fonction de convertir les signaux lumineux en signélectriques|5][31]

ADM
Lien haut débit >< Lien haut débit
Lien sous-débi Lien sous-débit
Extraction Insertion

Figure 5.02:L’ADM [5]
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5.4.2.3Modification des existants de I'entreprise et déptwent de la future infrastructure

Un changement radical au niveau des existantsedéréprise s'impose pour mettre sur pied le
projet. Les chaines VSAT depuis le modem a I'areeémettrice/réceptrice sont effectivement
retirées. Seuls le multiplexeur et la partie wuiiice (données RSFTA et autres utilisations) geron

préserves.

Bénéficier des services offerts par ADSL néceditstallation d’équipements de communication
dédiés a cette technologie chez I'entreprise. Lijggent qui traite les signaux ADSL est soit un
modem ADSL, soit un routeur ADSL (qui n’est autrguwn routeur classique muni d’'un modem
ADSL interne). La modulation utilisée pour I'ADSIsteDMT (Discrete Multi Tone). Le principe
est de découper la bande passante 1,1 MHz du sugtansmission en 256 canaux de 4,3 KHz.
[39]

Puissanc
+
Données montant Données descendan
RTC
» Fréquences (KH.
0 4 20 96 132 1100

Figure 5.03: Principe de la modulation DMT [39]

Comme l'indique la figure 5.03 ci-dessus,

- le premier canal est réservé aux données voix (RTRéseau Teléphonique Commute),

- 17 canaux sont réservés aux données numérigueamesit

- 225 canaux sont réservés aux données numériquesndesites.
Le protocole IP est le protocole conforme au modaB®SL de l'opérateur. Il est donc
recommandé d’adapter le protocole réseau de trande® données aéronautiques de I'entreprise,

FR, & ce nouveau protocole. Pour cela, l'instalfatd’'un routeur entre le multiplexeur et le
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modem ADSL devient une nécessité. Le routeur p@saadnoins deux interfaces. Son role est de
récupérer la trame FR, provenant du multiplexewr|'sne de ses interfaces et de les envoyer sur
une autre interface. Avant I'envoi, il effectuentapsulation de cette trame dans une nouvelle

trame appelée trame Ethernet.

Le schéma synoptique de cette nouvelle infrastraast illustré sur la figure 5.04 ci-dessous. La
liaison louée est mise a disposition de I'entreppsr I'opérateur moyennant d’'une redevance

d’'usage telle que la ligne téléphonique pour aacadeDSL.

Multiplexeur Routeur Modem ADSL ADN:I_‘,,

Ligne

ﬁ

téléphonique

Réseau national
en fibre optique

Site de I'entreprise (abonné

Telma (opérateu

——— e e e e A — —— — e — — —

- - ______ ‘e _________Z

Figure 5.04: Schéma synoptique de la future infrastructure detteprise aéronautique
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5.4.3Les qualités de services

La Qualité de Service (QdS) ou Quality of Service (Rd&signela capacité a véhiculer un type
de trafic donné sur un support de communicatiol’ajgérateur, conforme a des exigences de
I'entreprise. C’est donc un concept de gestion ajyour but d’optimiser les ressources d’un

réseau de I'entreprise.

Pour I'implémentation des données aéronautiquedestyackbone en fibre optique, la qualité
réside dans le débit de liaison, le temps de ré@pdestaux de perte des paquets, ou encore la
disponibilité de liaison, la sécurité et la confitelité des données. L'objet est de créer les

synergies nécessaires contribuant au meilleur fmmo¢ment de la nouvelle infrastructure.
5.4.3.1Le débit de liaison

Le débit de liaison correspond a la bande passantkebit total demandé pour la transmission des
données aéronautiques sur la ligne ADSL et suédeau national en fibre optique pour chaque
site de I'entreprise, en fonction des circuits &its. Le tableau 5.01 suivant indique les débits
requis pour chaque type de données véhiculéesohmide IP est actuellement en perpétuelle
évolution. Les abonnés de I'entreprise pourrontipamement jouir des nombreux services offerts

par cette technologie.

Type de données Débit unitaire Nombre de circuits Débit total
aéronautiques véhiculées (Kbps) existants (Kbps)

Synchrone (X25) 19,2 1 19,2
Asynchrone (V24) 2,4 15 36

IP Non connus 376,8
Téléphonie 8 10 80

Tableau 5.01: Débits demandés pour le nouveau projet

Le débit de liaison minimum demandé a 'opératéévaduera en conséquence a 512 Kppar la
liaison avec chaque site de l'entreprise. Ce nawve&bit conviendra parfaitement et

commodément aux fonctionnalités attendues parréentse.
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5.4.3.2Le temps de réponse

Le temps de réponse, pareillement appelé délaeowg de latence caractérise le retard entre
I'émission des données (et/ou de la parole) eteséitution a l'arrivée. Ce service doit étre
transmis avec un délai de 0 a 250 ms. Ces chiffoed acceptables pour une transmission de

données aéronautiques entre deux sites.
5.4.3.3Le taux de perte des paquets

Il correspond a la non-délivrance d'un paquet dendes, la plupart du temps did a un
encombrement du réseau. D’autre part, une errediesutéte du paquet peut également entrainer
sa perte ou I'envoi vers une mauvaise destinaffmur avoir une qualité acceptable, le taux de

perte de paquets doit rester inférieur a 20%.
5.4.3.4La disponibilité de liaison

Cet enjeu de qualité est surtout destiné pour &aca un service partagé. La disponibilité
correspond a l'aptitude de la liaison a disposamdtemps de service maximum pour les
va-et-vient continuels de données. Dans le cadrla dmrme de I'OACI, pour le transfert des

données aéronautiques, la liaison doit étre va@ntaoins a 95% du temps.
5.4.3.5La sécurité et la confidentialité des données

Puisque plusieurs secteurs économiques et paetisybrofitent déja des avantages du backbone
national, le nouveau projet semble étre délicapellit étre cible d’attaques et d’intrusions. Les
moyens mis en ceuvre pour le protéger se regrogoeist le vocable de « sécurité de données ».

Cependant, il convient de distinguer deux approdeds sécurité :

- la sdreté de fonctionnement (safety), qui concdemesemble des mesures prises et des
moyens utilisés pour se prémunir contre les dysfoneements matériels,
- la sécurité (security), proprement dite, qui regpetous les moyens et les mesures prises
pour mettre les données a I'abri de toute agression
De plus, suite a un accord, une clause de confalgéé@tdes données doit étre ratifiée par les deux

parties concernées : I'abonné (I'entreprise) gidiateur.
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5.4.4Le systeme back-up ou systeme de secours

Il est dit précédemment que, dans le but de mimmiss risques courus par les usagers de
I'espace aérien, la transmission de données adrquas sollicite dans la mesure du possible une
liaison continue et sans coupure. L'installatiorurd’systeme back-up parait donc plus que
prépondérante. Le systeme back-up, aussi appealnsysle secours, correspond aux moyens mis
en ceuvre par I'opérateur en cas d’indisponibilgélal ligne principale de la fibre optique. Dans

cette optique, la solution back-up sera automatprg fonctionnelle. Le trafic basculera

immédiatement ainsi sans interruption, c’est-a;daec un temps de commutation sensiblement
égal a zéro, sur un autre support de communicdtioméme débit, garantissant ainsi la continuité
de la connexion et de la disponibilité de la liaisoun taux avoisinant les 95% requis par la norme
OACI. C’est la raison d’étre des installations eurs de plusieurs maillages de fibres optiques

formant des boucles et reliant toutes les graniles et provinces du pays.

Supposons qu'il existe des dysfonctionnements aeani des équipements ou coupure de la
liaison directe entre Ivato Antananarivo et ToamasD’apres la figure 5.01, le trafic basculera
automatiquement depuis Ivato Antananarivo a ArftgiraAmbositra, Fianarantsoa, il passera

ensuite a Manakara avant d’arriver a Toamasina.

5.5 Architecture des nouveaux supports de transmissiode données aéronautiques

La nouvelle architecture de support de transmisd®rdonnées aéronautiques de I'entreprise a
Madagascar, maintenant toujours la configuratioréteile, est de ce fait constituée de VS&{T

de fibres optiques. La figure 5.05 ci-apres évdqueuvelle architecture.
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Antsiranana

Antalaha
Mahajanga
Toamasina
Maintirano
Mananjary

Toliara Légende

=== Fibre optique

Tolagnaro —  VSAT

Figure 5.05:Nouvelle architecture VSAT/fibres optiques de teptise
5.6 Exemples de transmission de données aéronautiques

Pour bien assimiler ce nouveau concept, nous akomsidérer deux cas de transmission de

données (FPL) : liaison Mahajanga - Toamasinaetdh Mananjary - Toamasina.
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5.6.1Liaison Mahajanga - Toamasina
Départ Mahajanga Arrivée Toamasina

Saisie et envoi du FF
_7( — FPL [ ] HWQ

=

Expéditeur : FMNMZPZX

_ _ RS23:
| Destinataire : FMZZNTNS Réception du FPL 4
V24 V24
MOL2P MAH Memotec TOA-TNR
A 4
@teur Routeur
A
A 4
Modem ADSL Modem ADSL
i Ligne téléphonique >t
ADM

Réseau national Réseau national

en fibre optique

en fibre optique

D |Vat0 __________________________ |
|
|| Modem ADSL Modem ADSL | |
| |
| v I
: |
|
|
| @@ V24 V24 Routeur |
| / \ |
|
|
|| MOL2P TNR1 »  AMS 150( Memotec TOA-TNR||
| T l
: |
: Liaison Mahajanga-Ivato Liaison Ivato-Toamasina l
|

Figure 5.06: Transmission d’'un FPL d’un avion reliant Mahajangd oamasina via fibre

optique
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La figure 5.06 ci-avant illustre un exemple de srarssion de plan de vol d’'un avion reliant

Mahajanga et Toamasina via le backbone nationbemoptique.

L’avion va s’envoler a Mahajanga pour toucher-térfBoamasina. Le BdP de Mahajanga saisit en
conséquence un FPL dans lequel les adresses RS#Aegalement indiquées : FMNMZPZX
(expéditeur) et FMZZNTNS (destinataires). Apresegistrement, le FPL sera aussitét envoyé en
empruntant la liaison série RS232 du PC. Ce transie données asynchrones exploitera le
protocole V24 avec un débit utile de 2,4 Kbps. @esmnées asynchrones seront ensuite
multiplexées dans le MOL2P MAH et encapsulées titrme FR. Etant donné que la trame FR
n'est pas conforme au réseau de transport de Btgdr, elle sera a I'instant encapsulée dans la
trame Ethernet via le routeur. Le modem ADSL a pnité aura pour mission de moduler les
données binaires du FPL afin qu’elles puissenttéresmises sur la ligne téléphonique existante.
L’ADM le plus proche du site de I'entreprise conuer les signaux électriques en signaux
lumineux et insérera le sous-débit 2,4 Kbps powr lgubackbone ou réseau national en fibre

optique soit en mesure de les véhiculer & haut &5 Gbps).

Une fois parvenu a ’ADM lvato, le sous-débit dd BKbps sera extrait du backbone et les signaux
lumineux seront transformeés en signaux électrigGes.derniers seront de suite transmis jusqu’au
modem ADSL de I'entreprise par l'intermédiaire dude cuivre de l'opérateur. Le modem
effectuera la démodulation et le routeur la dégesdation de la trame FR. Le MOL2P TNR1

chargé de garantir la liaison Mahajanga - Ivato wlépiexera les données binaires du FPL.

Puis, les données arrivent sur les lignes entratedAMS 1500 ou le commutateur de messages
exercera sa fonction d’archivage, de retraitemansd’éventualité d’'une erreur, et de dispatching
vers les PC des points d’lvato tels que : la TWRCIV, le BIA, le BdP et la MTO. Pareillement,

les données seront aiguillées vers Toamasina.

Des lors, les données asynchrones seront multigdecté nouveau par le Memotec TOA-TNR qui

assurera la liaison Ivato-Toamasina. Le méme géde transmission que précédemment s’en
suivra ensuite avant que les données parviennentP&ll destinataires de Toamasina via les
connecteurs DB25. Ces PC bénéficiaires sont cesiBth/BdP, TWR et MTO.
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5.6.2Liaison Mananjary - Toamasina

Départ Mananjary

Saisie et envoi du FF

V24

Memotec MNJ-TNR

!

Modem Datum
Tx : 1225,8923Mhz

Tx : 6149,1077Mhz

Satellite

LNB
Rx : 3924,1077Mhz

A 4

Modem Datum
Rx : 1225,8923Mhz

A

Memotec MNJ-TNR

Liaison Mananjary-Ivato

—_—_———— e o

—

V24

/

FPL

[]

Expéditeur : FMSMZPZX
| Destinataire : FMZZNTNS

Arrivée Toamasina

o
w

RS23:

Réception du FPL 4

V24

Memotec TOA-TNR

Routeur

y

Modem ADSL

A

4
—»
>

Ligne téléphonique

V24

\

ADM
Réseau national

en fibre optique

Modem ADSL

Routeur

Memotec TOA-TNR

Liaison lvato-Toamasina

Figure 5.07: Transmission d’'un FPL d’un avion reliant Mananjaxryloamasina via faisceau

hertzien et fibre optique
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Un avion prévoit de quitter le sol a Mananjary pearposer a I'aéroport de Toamasina. Pour ce
faire, un FPL est transmis entre les points destiress par l'intermédiaire des supports de

transmission faisceau hertzien et fibre optiqueroente représente la figure 5.07.

Le FPL est saisi depuis le BdP de Mananjary. Laess#®s RSFTA respectives des points
concernés sont FMSMZPZX et FMZZNTNS. Des l'instantles données asynchrones du FPL
sont enregistrées et envoyées via le connecteubRB2PC, faute de commutateur Megapac, un
multiplexeur Memotec MNJ-TNR au voisinage se chexgirectement de les encapsuler dans la
trame FR et les transférer sur la voie a hautesséteCes données sont immédiatement modulées
en QPSK par le modem Datum afin qu’elles aient dpacité d’étre transmises sur faisceau
hertzien. Une fréquence Fl bande L de 1225,8893 &éhZournie a la sortie de ce modem. Cette
frequence FI sera ultérieurement amplifiée et cdrevgpar le convertisseur de fréquence BUC

pour qu’elle puisse concorder avec la fréquenceadail du satellite bande C 6149,1107 Mhz.

Le BUC réalisera le processus inverse du LNB uiednivé a Ivato en transformant la fréquence
réceptive bande C 3924,1107 Mkn fréquence FI bande L de 1225,8893 MGz st cette
derniere qui sera utilisée par le modem Datum m#moduler les données binaires du FPL.
L’équipement homologue du multiplexeur de Manangayantira la liaison Mananjary - Ivato. Il
démultiplexera les données asynchrones et le coateurtde messages AMS 1500 connecté a
proximité s’occupera de les archiver, les retratecas d’erreur, autrement, les dispatcher vers le
PC des points d’'lvato : TWR, CIV, BIA, BdP, MTO. @emmutateur aiguillera également ces
données vers les lignes entrantes du Memotec TOR:TGEk multiplexeur assurera la liaison
Ivato - Toamasina. Il encapsulera les données asynes dans une trame FR, qui elle-méme sera
encapsulée dans une trame Ethernet. Les donnéegrsaite modulées par le modem ADSL.
Etant donné que ces données asynchrones sontsmes de signaux électriques, elles ne seront
pas directement adaptées sur le support de trasismisptique. L’ADM Ivato transformera ces

signaux électriques en signaux lumineux et insdeedgbit 2,4 Kbps sur I'épine dorsale.

A partir du moment ou les données arrivent & datitin de 'ADM le plus prés de la station &
Toamasina, le processus inverse s’effectuera jaslguréception finale des données par les PC
des BIA/BdP, TWR, MTCaprés démultiplexage.
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5.7 Devis approximatif du nouveau projet

Pour profiter du backbone national en fibre optigigela technologie ADSL, I'opérateur met a
disposition de I'entreprise des liens (des ligr@éphoniques) et des organes d’extrémité d’acces
tels que les modems ADSL. L'entreprise quant apiésmd en charge les routeurs afin de transiter
les données a travers ces nouveaux supports de wapation. Le tableau 5.02 ci-contre indique
les frais nécessaires pour le projet dans le cadat@janga — Toamasina, soit un codt total de
2 748 000 Ariary (colt 2011).

Charges Tarif unitaire en Nombre de sites Total en
Ariary Ariary
Frais d’installation de 'ADSL 187 000 3 516 000
Achat des routeurs 744 000 3 2232 000
Total 2 748 000

Tableau 5.02 :Devis estimatif des équipements du nouveau picastMahajanga — Toamasina)

5.8 Synthése et avantages du nouveau projet par rappo#ux existants

Le principal atout du nouveau projet est le gairaficier qu’il apporte par rapport au systéeme
VSAT existant. En effet, ne serait-ce que pouliaidon Mahajanga — Toamasina, on constate une
différence significative de 2 930 761 4@@iary, soit 14 653 807 330 Fmentre le colt des
infrastructures existantes et le colt de la noavealfrastructure projetée. Quant au
fonctionnement, le projet ne requiert que la laratie débit (512 Kbps) de la ligne ADSL, qui
s’éleve annuellement a 6 192 000 Ariary. Ce montsitde loin inférieur a la location des
ressources en fréquences du systéeme V3A&Tmigration de la technologie satellite vers une
technologie optique permet donc de minimiser cdeanent les dépenses de l'entreprise

aéronautique.

Un autre avantage significatif est constitué par performances de I'exploitation de la fibre

optique. En effet, les problemes liés au tempsrdpamation du signal de 320 ms entre deux sites
pour les systémes satellites développés au pategap sont levés. Les systemes de
téléecommunications optiques garantissent un tengpsédonse infime de 0 a 250 ms pour le

transfert des données aéronautiques entre deux giiesi, avec ce temps de réponse trés
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favorable, I'entreprise aura prochainement la & de bénéficier des avantages que suscite la

révolution des applications interactives dans umaeade télécommunication aéronautique.

Par ailleurs, I'utilisation de la fibre optique apfe une solution idéale face a I'indisponibilitda
coupure de liaison causées par les perturbatidasesolors de I'équinoxe et du solstice. On peut
aussi noter 'avantage qu’offre I'exploitation defibre optique a I'égard des existants, a saeoir |
tres haut débit garanti. Le débit satellitaire & Mbps a été poussé jusqu’a 2,5 Gbps pour le

backbone en fibre optique a Madagascar.

Ces atouts de la fibre optique par comparaison Egemfrastructures existantes, tant du point de
vue financier que du point de vue technique, momtu& résultat bénéfique pour la transmission
des données aéronautiques. Son exploitation miairaiecore plus les risques courus par les

usagers de I'espace aérien.

5.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de voir le projet dans sesdgslignes, d’analyser et de décrire les besoins
de I'entreprise pour cette implémentation de doar&@onautiques sur I'épine dorsale nationale
en fibre optique. Des exemples de transmission @enéks ont été mis en évidence pour
appréhender d’'une maniere approfondie cette nauudhastructure. Le choix de la migration de

la technologie satellite vers une technologie aaiq été surtout motivé par le souci d’investir

dans des services a trés haut débit et moins onéPeur donner une approche pratique du projet,
il est essentiel de le reproduire et de le réaksgant que possible a partir des outils matériels

et/ou logiciels.
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CHAPITRE 6
SIMULATION DE LA NOUVELLE INFRASTRUCTURE AVEC CISCO PACKET
TRACER 5.3

6.1 Préambule

La partie la plus prépondérante permettant dersksiéalité du nouveau projet est la partie
simulation. Elle met en évidence les parameétredi€iprécédemment pour les données RSFTA.

Pour y parvenir, nous allons exploiter le logictaco Packet Tracer 5.3 qui est la version la plus
récente de Cisco Network Academy. Ce logiciel deutation est développé pour faire des plans
d’infrastructure de réseaux locaux en temps réeloattoutes les possibilités d'un réseau et sa
future mise en ceuvre. Néanmoins, quelques équigerdamouveau support de transmission des
données aéronautiques ne sont pas implémentéesceagpe de logiciel a base de protocole IP.
Nous allons donc nous limiter a cette contraintestea-dire que ces équipements seront
remplacés par ceux implémentés dans le logicillsetionnées véhiculées : IP. Il est & noter que

ce changement au niveau des équipements n'auteopagimpact sur le réseau.

6.2 Contexte

Soit le contexte de fagure 6.01suivante :

Mahajanga 1 OPERATEUR Toamasina

A 4

S ete— S e

10.61.142.0/2 2 3 10.61.143.0/2

Ivato

10.61.141.0/2

Figure 6.01: Transfert de données IP de Mahajanga a Toamasmé&e\site central Ivato

Les éléments composant le réseau test sont doanédatiableau 6.0ki-apres :
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Nom du site

Equipements

Opérateur

1 routeur a 3 interfaces, dont les adresses IP; <k92.168.4.251/2¢

(Eth1/0), 192.168.5.251/24 (Fa0/0), et 192.168 525 (Eth1/1)

e =

Ivato

1 PC pour le CIV, d’'adresse IP 10.61.141. 1/24

1 PC pour la TWR, d’adresse IP 10.61.141. 2/24

1 switch

1 routeur a 2 interfaces pour I'encapsulation desdes dans la
trame FR, dont les adresses IP sont : 10.61.141R8100) et
192.168.1.250 (Se0/1/0)

1 routeur a 2 interfaces pour I'encapsulation dedme FR dans la
trame Ethernet, dont les adresses IP sont : 192.264 (Se0/1/0)
et 192.168.4.250 (Fa0/0)

Mahajanga

1 PC pour le BIA/BdP, d’adresse IP 10.61.142. 1/24

1 PC pour la TWR, d’adresse IP 10.61.142. 2/24

1 switch

1 routeur a 2 interfaces pour I'encapsulation demdes dans la
trame FR, dont les adresses IP sont : 10.61.142E810) et
192.168.2.250 (Se0/1/0)

1 routeur a 2 interfaces pour I'encapsulation diedme FR dans |
trame Ethernet, dont les adresses IP sont: 192263 (Se0/1/0
et 192.168.5.250 (Fa0/0)

Toamasina

1 PC pour le BIA/BdP, d’adresse IP 10.61.143. 1/24

1 PC pour la TWR, d’adresse IP 10.61.143. 2/24

1 switch

1 routeur a 2 interfaces pour I'encapsulation demdes dans la
trame FR, dont les adresses IP sont : 10.61.143R2810) et
192.168.3.250 (Se0/1/0)

1 routeur a 2 interfaces pour I'encapsulation dedme FR dans |
trame Ethernet, dont les adresses IP sont : 193263 (Se0/1/0
et 192.168.6.250 (Fa0/0)

Tableau 6.01 :Les éléments du réseau
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C’est le routeur du site de I'entreprise qui effiect I'encapsulation des données IP dans la trame
FR faute de multiplexeur au niveau du logiciel. @&éme, le logiciel dispose d’'un modem ADSL
et d'un backbone en fibre optique mais nous neodisps pas de '’ADM. Le routeur d’extrémité
qui se chargera d’encapsuler la trame FR dansuhaetiEthernet sera donc directement connecté

au routeur de I'opérateur via des cables croisés.
6.3 Etapes de la simulation

6.3.1Etape 1 : Lancement de Cisco Packet Tracer 5.3igpdsition des équipements dans

chaque site

Au lancement de Cisco Packet Tracer 5.3, on aniétffe de Idigure 6.02suivante :

¥ Cisco Packet Tracer

Logical [Root] MNew Cluster Move Chiect ‘Set Tiled Background \iewport

14| i | »

Time: 00:00:07 | Power Cycle Devices Realtime

- W P =i | Fire Last Status Source Destination Type Color
= - P ) (. = p= | |Scenario 0 e - |
e N “ m g l"% === =M= l) bl |

| e Fe Ty T T .
| 1841 | lzszoxm 26z1xM | 2811 | Generic! |Generic!
Routers | 3 o = New Delete

g L s =, Toggle PDU List Window )
- Felect a Device to Drag and Drop to the Workspac| |2 — | ~ r

Figure 6.02: Fenétre d’'accueil de Cisco Packet Tracer 5.3

Notons que le but de ce présent travail n’étant gmgprésenter le logiciel, nous allons donc

immédiatement entamer le vif du sujet.
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A l'aide de I’ic()neﬂ , hous allons placer des notediquant le nom et I'emplacement de
chaque site : MAHAJANGA, OPERATEUR, IVATO ANTANANAR/O, TOAMASINA.,

Chaque site disposera de ses propres équipementdep faire apparaitre dans la zone de travalil,
il suffit de cliquer sur leurs icones respectifs.tébleau 6.0Zi-contre indique ces icbnes.

PC Switch Routeur a 2 interfaces Routeur a 3 iatex
- ’ e e
g 2960-24TT ‘ ; ‘
P - 1841 2620XM
PC-BT Switcho Routerd R_DiltErD
PO

Tableau 6.02 :Equipements contribuant & la simulation

On peut renommer ces equipements en cliquant surniem défini par défaut. Notre fenétre
ressemblera ensuite a la figure 6.03.

* Cisco Packet Tracer - G:\Documents and Settings\PATRICKIMes documents\Manoalfianaranaimems)Simulation\Copie de simul boky.pkt

i [Roof ew Cluster Move Chject ‘Set Tile ackgroun iewpo
ogica [Roct New Clust love Cb Set Tiled Back d W rt
Il—l
-
A8
MAHAJANGA TOAMASINA |
|
=
e - = = E=—cy ‘
2950-24 1841 1841 OPERATELR. 1841 1841 2351?;4
5_MAH R MAH_1 R_MaHZ R_TOAZ R_TOAL R ®
| Q
5 - B
r 7 o= H g
A A 2620%M PC-PT PC-PT i,
PC-FT PC-FT R_OPER PC_BIA/BAP_TOA PC_TWR_TOA
PC_BIA/BdP_MAH PC_TWR_MAH
IVATO ANTANANARIVO |
g-; | L |
PC-PT =]
- . PC_CIV_TNR
1841 1841 2050-24
R_TMRZ R_TMR1 S_TNR g
—
PC-FT
| PC_TWR_TNR
b ] J
Time: 00:00:27 | Power Cycle Devices

Realtime

Fire Last Status | Source | Destination Type Co\ori

i ‘]) E“S-cenarE_E!-
;-'.ﬂ LS, s = " | Togale POU List Window
» elect a Device to Drag and Drop to the Workspac 4|
=

= - —_ | (e (e | [
el F 5 l"r?| GG

)

Figure 6.03: Disposition des équipements dans chaque site
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6.3.2Etape 2 : Cablage et raccordement des équipements

s

En cliquant su>* , on peut trouver toute une sérieaddes. Un cable droit dDopper Straight-
Through connecte les équipements de difféerentes couchasatiele OSI (PC-switch, switch-
routeur) Le cable croisé oCopper Cross-Ovegquant a lui connecte des équipements de méme

couche du modeéle OSI (routeur-routeur)

Pour permettre I'encapsulation des données datrartee FR, un cabl8erial DCEraccorde les
deux routeurs de chaque site de I'entreprise. Eat,dés branchements en série utilisés souvent
pour les interconnexions de réseau tel que FR,edbi@tre connectés entre les ports séries des
terminaux. Cependant, avant le cablage, il fautbafd insérer le module de ports séries
asynchrone/synchrone du réseau pour chaque rowReur. ce faire, on clique sur l'icdbne du
routeur et on acceéde a I'ongRhysicalde la fenétre de configuration. Le routeur daié &teint

avant cette configuration. Pour ajouter le porties@synchrone/synchrone du réseau, il faut

déplacer le module| sur le sl du routeur. Le eoutpeut

maintenant étre rallumé et on digure 6.04ci-apreés.

¥ R_MAH1

Physical I Config | CLI |

MODULES Physical Device View
HWIC-4ESW |
HWIC-AP-AG-E

Zoom In ” Original Size ” Zoom Out |

|
|
I
| S RN, El—— - ! Z 4 E ;"@
| WIC-1T
[ WIC-2AM
| WIC-2T
| WIC-Cowver
4 il 3
Custon'}ize “"‘:,.C»_._ CLlston'}ize “"‘:,,’:.__
Icon in | ‘ Icon in | ‘
Physical WView Logical View

EF T3 ol
- e e

The Z-port asynchronous/synchronous serial network module =
provides flexible multi-protocol support, with each port

individually configurable in synchronous or asynchronous
Lmnrda ~ffarmma mivad madia dial sommerct in 3 cinala chacois

Figure 6.04:Insertion du module port série asynchrone/synchiuneouteur de I'entreprise
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Le méme mécanisme s’applique pour chacun des msutduato et de Toamasina.

Aussi, pour I'encapsulation de la trame FR surr@ane Ethernet de la pile IP, les routeurs

d’extrémité de I'entreprise seront connectés aeemlteur de 'opérateur via des cables croisés.

. NM-4E I
Un module de 3 ports réseau EtherrJ. est donc éns@ns le slot

du routeur de I'opératelr_ OPER et on a Idigure 6.05ci-contre :

Physical | Config |_CI_I_|

L1, 1 o Bt o
MM-1TEZ2W
MM-1FE-FX = | Zoom In H Original Size H Zoom Out |

ca Physical Device View

MM-1FE-TX
MM-1FE2WY
MM-2ZE2W
MM-2FE2WY
MM-2W
MM-2445

l
l
l
l
l
l
l
:l
I NM-4E
l
l
l
l
l
l
l
l

m

MM-8AL 5

MM-8AM

MM-Cowver

WIC-1AM

WiC-iT | L I LR ] v
WIlc-2AM Customize — Customize <~

| 7
-
WIC-2T | 1 Icon in l - ' Icon in l - ‘

WIC-Cover I Physical View Logical View

The MM-4E features four Ethernet ports for =l I ' I
multifunction solutions that require higher A —— mm—————
| -density Ethernet than the mixed-media network = || | i i -..... -'.- "_-‘i .

Figure 6.05:Insertion du module de 3 ports réseau Ethernet

Apres raccordement des équipements du réseaunamgenant la fenétre defigure 6.06.
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Fle Edit Options View Tools Extensions Help
-

* Cisco Packet Tracer - G:\Documents and Settingz\PATRICKIMes documentsiManoalfianarana\mems\Simulation\Copie de simul boky.pkt

[Root] MNew Cluster Move Chject ‘Set Tiled Background \iewpart
] =
J& MAHAJANGA TOAMASINA ‘ I R
= 1,
1841 OPERATEUR "1841
R_MAHZ "N, A R_TCAZ %
S 7/
\\ y
\xur-/ C’\\\
i V._..__’“.
] ; .....
— 26b0xm %
PER. PC_BIA/BAP_TOA PC_TWR_TOA
PC_EBIA/EAP MAH  PC_TWA_MAH / e
I IVATO ANTANANARIVO 5l
! o
{
“PC-PT ]
F’ -3 ~ PC_CIV_THR
1841 1841 '
R_TNRZ R_TNR1 ]
PC-FT
PC_TWR_TNR -
<« i L T@
Time: 00:13:38 | Power Cycle Devices Realtime
!‘gi - - m _r/.- !.._ ../‘ ./‘ P '\| |/| o | \ ‘.9 2 j‘”’m’g‘u—,il Fire LastStatus  Source Destination Type Color
o Ly . e ———
[Gomeemons [0 L e L) )10
Ty o [y
Serial DCE 1 1 »
Figure 6.06: Raccordement des équipements
6.3.3Etape 3 : Configuration IP des équipements

Pour faciliter I'attribution des adresses IP, nailens placer des notes a l'aide de l'ic€ ﬂ
indiquant la plage d’adresse pour chaque site kzlfenétre de lagure 6.07.
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Cisco Packet Tracer - G:\Documents and Settings\PATRICKIMes documents\Manoalfianaranaimems\Simulationtsimul boky.pkt
Fle Edit Options ‘iew Tools Extensions Help

Logical [Raot] New Cluster Move Object ‘Set Tiled Background Viewport
| :
=]
JL MAHAJANGA TOAMASINA . 'ﬁl
10.61.142.0/24 192,168.2,0/24 192.168.3.0/24 10.61.143.0/24 = Wig,
1841 la& OPERATELR. A igdt 1841 ‘ i~
8_MAHT R_MAHZ N // R_TOAZ R_TOAL
\\ ’ p 4
192,168.5.0/24 ~ Vd 192, 168.5.0/24
o 4 Q
co
" r r——
r r___ 2 0XM PC-PT BC-PT N
BEET PC-ET PER PC_BIA/SP_TOA PC_TWR_TOA %
PC_BIA/BAP._MAH FC_TWR_MAH I
192.168.4.0/24 ’. e
IVATO ANTANANARIVO —
/ &
192,163.1.0/24 ek — 2
PC-PT e 1
F‘ﬁi 9 ,.-‘_'\:): o PC_CIV_TNR ;'E |
1841 1841
R_TNR2Z R TNR1
i
PC-FT
PC_TWR_TNR
4| i . TKJ' 5
Time: 04:35:59 | Power Cycle Devices Realtime
= e N — pr— = [ 1] |Fire |LastStatus  Source  Destination Type Color
ﬁu.m-ﬁ |./.! " /| i I'$D|‘$ JScenarloD v.|
: /] e " b?)
| Connections | / h 3

11 |

doFe | . |
Copper Straight-Through 1

Figure 6.07:Plage d’adresse IP

En cliqguant sur I'icéne du PC, on parvient égalemasins sa fenétre de configuration. Pour
configurer les adresses IP, il suffit de cliquer Bonglet Config puis surFast Ethernet On

obtient donc lafenétre de la figure 6.0®our la configuration IP du PC du BIA/BdP de
Mahajanga :
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™ PC_BIA/BdP MAH

i Ph?Sic.;I"E Caonfig EI-DESk_{:Dp:

|' GLOBAL =
| P FastEthernet
| algorithm Settings Port Status
| INTERFACE Bandwidth il
| FastEthernet 10 Mbps @ 100 Mbps
Duplex |
Full Buplex @ Half Duplex E
MAC Address 00DO.5850.D2EA
IP Configuration :
") DHCP
@ Static
IP Address [10.61.142.1
Subnet Mask I255.255.255.D

IPv Configuration
Link Local Address:
) DHCP
7)1 Auto Config

Figure 6.08: Attribution d’adresse IP et de masque pour le PBtWVBdP de Mahajanga

Et ainsi de suite pour tous les PC avec leurs petras)correspondants cités précédemment dans
le tableau 6.01.

Dans le cas du routeur, I'attribution des adrefBes fait a partir de I'onglet CLI (Command Line
Interface) de sa fenétre de configuration. Lespatees, tel un routeur réel, peuvétte définis

via des commandes. Pour configurer ses adressea HPrecours aux commandes :

- enable :active certaines commandes du routeur,

- config t :configure certains parameétres du routeur,

- hostname renomme le routeur,

- int: configure linterface du routeur (pointer la seusur le point rouge sur le cable
raccordant le routeur concerné pour connaitreeffate a configurer),

- ip add :attribue I'adresse IP a I'interface,
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- clock rate :cadence le rythme de I'horloge dans le cas d’anditement série,

- no shut :allume le routeur,

- ctrl+z : termine de la configuration

On a alors, sur léigure 6.09,la fenétre de configuration IP des interfa€e®/0 et Se0/1/0du

routeurR_MAH1de Mahajanga
i R_MAH1 mr@[

105 Command Line Interface

on commands,; one per line. End with CHIL/SZ.
stname B MRAHI

t Fad/0

£ip add 10.€1.142.250 Z55.2Z55.255:.0

fnoc shut

o up

pic;

B MRH1E

55YS-5-CONFIG I: Configured from conscle by conscle

B MEHl$config ©

Enter configuration commends, one per line Znd with CHILSZ.
#int
IEVE
i E

- 1.1.

Figure 6.09: Attribution des adresses IP et de masque des auesfFa0/0 et Se0/1/0 du routeur

A Tinstar du routeurR_MAH1,tous les routeurs qui disposent de ports Ethernée gort série

sont configurés de la méme maniere en se réfesxmdresses IP des interfaces indiquées dans le

tableau 6.01.
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Notons que la passerelle ou le gateway des PC dguehsite correspond a l'adresse IP de
I'interface du routeur voisin. Dans I'onglBesktopde la fenétre de configuration de chaque PC,
on clique sullP Configurationet on attribue la passerellea figure 6.10qui suit illustre ce mode
d’attribution pour 1ePC_BIA/BdP_MAH

¥ PC_BIA/BAP_MAH

IP Configuration

IP Address |1D.51.142.1

Subnet Mask |255.255.255.D

Default Gateway |10.51.142.250

DMNS Server

Figure 6.10: Attribution de passerelle pour le PC_BIA/BdP_MAH

Aprées attributions des adresses, les points erersugle cable virent au vert, indiquant que ces
attributions ont été un succes. figure 6.11représente la zone de travail aprés configuratesn d

adresses.
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* Cisco Packet Tracer - G:\Documents and Settings\PATRICKIMes documentsiManoa\fianaranaimems)Simulationtsimul boky.pkt

[Root] MNew Cluster Mowve Chject ‘Set Tiled Background Viewport

=t
=
| 4
MAHAJANGA TOAMASIMNA | "o

10.61.142.0/24 192,168.2.0/24 192.158.3.0/24 10.61.143.0/24 ‘
L~
o ,’1 ‘_3& OPERATELR of 1541 184
A_MAHL R_MAHZY / = T042 AL b4
192,168,5.0/24 \\ rd
.168.5.0 .168.6.0/
Y 152.168.6.0/24 Q
= R 4 g 2 =
PN 7 ' PC-PT PC-PT fes ti’-l
PC-PT PC-PT 26b0xM PC_BIA/BAP_TOA PC_TWR_TOA
PC_BIA/BdP_MAH PC_TWR_MAH OPER =
103,168, 4.0/24 / =
I! IVATO AMTANAMARIVO d}.:'_
){ . =,
PC-PT i
e jp—. PC_CIV_TNR —a
5
1841 1841
R_TNRZ R THRL S _TNR
192.168.1.0/24 10.51,141.0/24 oo
| PC_TWR_TNR
(= n »
Time: 00:40:28 | Power Cycle Devices Realtime
= W T = Fi;’e i Lasu{:us.t.a;:us i S-ource i be‘si‘:‘i.ﬁa;i;:n a]
o - = e (T (e e (e 1) | Scenario 3 i —l
S a [l @ > Il»% GGG J |
| Routers | | 1041 | izezoxm (ze2nxml | 2811 | iGenesic) |Generic] b |'
\,-—a L s o | | Toagle PBU List Window - 7|
; | Router-PT-Empty | |2 " a |

Figure 6.11: Configuration IP des équipements

6.3.4Etape 4 : Configuration des tables de routage

La table de routage définit les regles d’achemimdnales paquets de données d’'un expéditeur
jusqu'a un ou plusieurs destinataires dans le néé@atable de routage comporte les adresses des
réseaux de destination, le masque et les adressespakserelles (routeurs intermédiaires)
permettant de les atteindre. Pour notre part, @dloss utiliser le routage statique. En effet, le
routage dynamique gaspille de la bande passantdecewuteur diffuse périodiquement des
informations de routage sur le réseau. Dans ledoautage statique ou fixe, on introduit les
tables de routages sur l'interface de commandedbliouteur via la commandp route.On a
I'affichage sur écran des lignes de commandesadigure 6.12 suivante pour acheminer un
paquet du routeltR_MAH2vers le routeuR_TNR2.
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| Physical | Config | CLI |
Erocessor boar -
M350 processor
Z FestEthernet
191K bytes of
£634B8E bytes of
Cisco IOS Softwar 1 1 W 1 1-ADVIEPSERVICESKS-M) , Version 12.4(15)T1,
HELERSE SOFTHARE
Technical Support: W clisco.comStechsupport
Copyright (e} Cisco Systems, Inc
Compiled Wed 13 532 by pt_team
Dresz RETUEN to get starced!
SLINE-5-CHAENEED: Interfece FeatEthernetd/0, changed stete to up
SLINE-5—CHENEED: Interface Vlienl, chenged stete to ug
2LINE-5-CHANGED: Interface FestEthermnetl/1, changed state to up
SLINE-5—CHRNEED: Interface FastEthernetl/1, changed state to administretively do
WL
SLINE-5-CHAMEED: Interface Vlenl, changed state to administratiwvely down
E5¥5-5—CONFIG I: Cenfigured from censcle by conacle
B MAHZ>er 3
B MaHZfconfi
Enter c tion commands, one per line. End with CHNTIL/Z.
R MARHZ route 182Z2.168.4.0 Z55.255_.2Z55.0 15Z_.1€B8.5.251
B MRHZ
B MAHZE
S5¥S5-5-CONFIE I: Configured from ceonsole by conaole
B MAHZE -

Figure 6.12: Configuration de la table de routage de R_MAH2memcéder au routeur

Pour que ces deux routeurs puissent communiquiaytilaussi paramétrer la table de routage du

routeurR_TNRZomme indigiée sur la figure 6.13.
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I0S Command Line Interface

e e e sz
F s
Erocessor b D FTHXOS47ZI18E
M8&80 proces rt number 0, mesk 49
Z FastEther EEE BOZ. interface(a)
151K bytes o
£3488BK bytes Eo
Cisco TI0OS5 So 18 , Versiom 1Z.41(15)T1,
ELEASE SOF EcZ
Technical Su htt
Copyright dc) 200
Compiled Wed 1 -a7
Bress RETUEN to get started!
SLINE-5-CHAENEED: Interface FestEthernet(ys/0, chenged stete to up
2LINE-5-CHRENCED: Interface Vlianl, chenged stete to up
SLINKE-5-CHANGED: Interface FastEthernetl/1, changed state to up
ELINE-5—CHANZED: Interface FeatEthernet(/1, chenged stete to sdministretively do
WIl
SLINE-5—CHENEED: Interface Vlienl, chenged stete to administratively down
S5¥S5-5-CONFIE I: Configured from ceonsole by conaole
23
|} =
= Rz
B _THRZ
B _THRZ:
5Y¥Y5-5-CCONFIz T- Confidured from conscle by console
R THRZE -
| Caopy || Paste

Figure 6.13: Configuration de la table de routage de R_TNR2 @mgéder au routeur

Pour afficher la table de routage, on a recoura aommandeshow ip route La figure 6.14

représente cette table pour TNR2.
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Physical | Config | CLI
105 Command Line Interface
Y

E_THRZrenzble
F_THRZfconf ¢
Enter configuration commands, one per line End with CHNTIL/Z.
R THRZ (config)#ip route 152.188.5.0 Z55.255.255.0 152 .188.4.251
B THRZ (config) -2
B _THRZE
£5¥Y5-5-C0ONFIE I: Configured from console by console
R THRZfshow ip route
Codes: T - connected, 5 - stetie, I - IERF, R - RIF, M - mokile, B - BEE

or — ZIGRF, E¥ - EIGRF externsl, O - O5FF, IR - OQO5FF inter =resz

W1 - O5PF NS55R externzl type 1, WZ - O5EF HS55Z externzl type 2

El1 - O5PF externsl type 1, EZ - OS5PF externsl type 2, E - EGE

i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewel-1, LZ - I5-IS5 level-2Z, ie - I5-I5 inter ares

* — pendidete defsult, U - per-user static route, o - ODR

P - peripdic downloaded stetic route
Fatewey of last rescrt is not set
c 1532 .1e8.4.0,/24 is directly connected, FastEthernetld/s0 =
b 192 .168.5.0/24 [1/0] wvie 152.188.4.251
B _THRZE -

Copy | | Paste

Figure 6.14:Table de routage de TNR_2

Le méme processus est réalisé pour la mise enuréedous les routeurs et de tous les PC.
Rappelons que toutes les données doivent passér gige central de données d’lvato. Il n’existe

pas de liaison directe Mahajanga — Toamasina aswecsa.
6.3.5Etape 5 : Envoi de messages depuis Mahajanga jisdwamasina

Apres établissement des tables de routage et dssmplles, les équipements peuvent maintenant
se communiquer. Etant donné que toutes les comatioris doivent passer a Ivato avant
d’arriver a Toamasina, avec la commaipdeg, nous allons maintenant transmettre des messages
a PC_CIV_TNRdepuis lePC_BIA/BdP_MAH.Et afin de connaitre les sauts (hops) que les
messages ont effectués depuiPe BIA/BdP_MAHjusqu'auPC_CIV_TNR nous allons nous
servir de la commandgacert. Cette transmission de messages est effectuée Camsnand
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Promptde I'ongletDesktopde la fenétre de configuration C_BIA/BdP_MAHLa figure 6.15

ci-apreés illustre cette transmission de messages.

* PC_BIA/BAP_MAH

Physical | Config | Desktop

Command Prompt

PCrping 10.61.141.1
Pinging 10.61.141_.1 with 3Z bytes of data:

Reply from 10.61.141_.1: byte 2 time=187ms
Beply from 10.61_141_1: byte time=250ms
RFeply from 10.61_141_1: byte 2 time=1%0ms
Feply from 10.61_141_1: bytes=3Z time=144mg

Ping stetistics for 10.61.141_1:

Packets: Sent = 4, Receiwved = 4, Lost = 0 (0% losa)
Approximeate round trip times in milli-—-seconds:

Minimam = l144ms, Meximum = Z50ms, Average = 15%Zmg
PCr>tracert 10.61_141_.1

Tracing route to 10.61.141_.1 owver & meximam of 30 hops:

&3 m: 3 m: 10.61.142
54

251
152 . 16eB.4_250
1%2_1eB.1_250
10_.61.141.1

[= T I O U S ]

Trace complete.

Figure 6.15: Envoi et sauts de messages depuis PC_BIA/BdP_M&HPE CIV_TNR

Compte tenu du fait que le commutateur de messagyeportuaires n’est pas implémenté dans le

logiciel, nous allons commuter manuellement lessagss. Pour ce faire, nous allons transmettre

de nouveau les messages depui®@® CIV_TNRvers le PC_BIA/BdP_TOAavec les mémes

commandes. Lagure 6.16représente cette opération.
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Physical | Config | Desktop

Command Prompt

PCxping 10.61_.143.1
Pinging 10.61.143_.1 with 3Z bytes of data:

Reply from 3_1: 3=32 time=2Z2Z0ms
Reply from time=156ms
RFeply from 1: byte
Reply from 10.61.143_.1: byte

Ping stetistics for 10.61.143_1:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0% loss),
hpproximete round trip times in milli-seconds:

Minimam = 156ma, Meximum = Z50ms, Average = Z07ms

BCxtracert 10.61_.143.1

Trecing route to 10.61_.143_1 over a maximuom of 30 hops:

1
4
5
[

47 ms 3 ms : 10_.61.141_250
62 ms 1 78 m: 1%2.1eB.1_251
10% m: 21 : 21 : 152 _16B8_4_251
125 me 1 L 1 182 _16B_6_250
171 21

Z50 ms 22 L : 10.61.143.1

Trace complete.

Figure 6.16: Envoi et sauts de messages depuis PC_CIV_TNR @eBIR/BdP_TOA

Le temps de parcours moyen d’'un message partavtitiajanga pour aller a Toamasina est donc
environ 399 ms, temps qui est conforme aux exigeded’ OACI et qui est largement inférieur au
temps de propagation de 640 ms des VSAT. Le baekbarfibre optique peut encore faire valoir

ses avantages car ce résultat est nettement meifies la réalité.

6.4 Conclusion
Grace a l'outil Cisco Packet Tracer 5.3, nous aymnsoir une approche pratique de la mise en
ceuvre de la future infrastructure du support destrassion des données RSFTA. On a eu

I'occasion de prouver une meilleure qualité de iserde cette nouvelle infrastructure, notamment

en matiére de temps de réponse qui est conformexagences de 'OACI.
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CONCLUSION GENERALE

Avec linnovation technologique actuelle, I'entreyar aéronautique vise a améliorer
considérablement son efficacité. Les problemes diéses infrastructures VSAT, supports de
transmission de données aéronautiques, méritensalesons nouvelles. De plus, I'échange de
données aéronautiques requiert divers enjeux, mogarnen matiere de débit et de temps de
réponse. Une autre contrainte qui est loin d’ééésdire est I'énorme investissement qu’imposent
ces infrastructures satellitaires. La mise en ptic@rojet ambitieux tel que I'implémentation des
données RSFTA sur fibre optique apparait donc commneeétape intéressante dans le processus
de développement de I'entreprise. C’est une salutjai séduit dans sa plus grande maturité
technologique.

L’étude du projet nécessite au premier abord lali@mé avec les différents types de données
aéronautiques véhiculées entre les points au soéskau RSFTA de I'entreprise. Le réseau de
transport FR assure I'acheminement de ces donnéesn suivant des protocoles adéquats. Pour
transiter réellement les données, ce réseau sapgenéralement sur la technologie satellite.
Toutefois, il se trouve que la technologie satelhitest pas toujours exempte de toutes failles,

surtout dans le domaine financier, météorologigukegerformance (les applications temps réel).

Ainsi, une approche théorique de la fibre optiqutéadéveloppée dans cet ouvrage. Son objectif
est de pallier les problémes que présentent lgsosigpde communication satellite. Ce support de
la télécommunication optique supporte inéluctablenes va-et-vient incessants de données et les

services interactifs a trés haut débit, tout eraotfdes temps réponse tres favorables.

Pour attester formellement ces dires, il a falludé&r un cas réel d’entreprise aéronautique
existant & Madagascar. A I'heure actuelle, elld@tgencore la technologie VSAT. Cependant,
comme toute entreprise, elle s’est montrée avidealution progressive pour mieux satisfaire les
usagers de I'espace aérien. Ainsi, avant de metirgpied ce nouveau changement architectural
d’équipements de transmission de données, dessasabnt eté réalisées. Ces analyses nous ont
donné la possibilité d’élaborer les besoins efdestionnalités attendues par I'entreprise, compte
tenu de la desserte optique du backbone de I'apérat’exploitation de ce nouveau support de
transmission allie simplicité et fiabilité gracdastechnologie ADSL. Le principal atout est le colt
du déploiement qui se révele a la portée de toddiniivement, la technologie optique va
inévitablement substituer la technologie satellitaes enjeux sont considérables puisque
I'ensemble des entreprises aura adopté cette tegjiaalans les années a venir.
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ANNEXE 1

PRESENTATION DE L’'ENTREPRISE AERONAUTIQUE
Al.1 Fiche signalétique de I'entreprise aéronaujue a Madagascar

Nom : ASECNA (Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérieend\frique et a Madagascar)

Adresse BP 46 Ivato Aéroport
Téléphone (261)20 22 581 13 - (261)20 22 581 14
Fax: (261)20 22 581 15

Adresse e-mail MADAGASCARSec@asecna.org

Adresse Internetwww.asecna.aero

Figure A1.01 : ASECNA lvato

Al.2 Historique

Le 12 Décembre1959 a Saint-Louis du Sénégal, lefsQtiEtat et de Gouvernement des Etats
autonomes issus des ex-fédération$ AleF (Afrique Equatoriale Francaise), de I'AOF (Adque
Occidentale Francaise) et de Madagassignent la convention qui va donner naissance a
’TASECNA, ayant son siége@akar. [40]

Le motif de la création de cette entreprise étaiiter de morceler I'espace aérien a I'heure &l le
avions commencaient a aller de plus en plus véglds en plus haut et de plus en plus loin. Dans
le cadre d’une activité colteuse, celle qui coasasassurer la sécurité de la navigation aériehne,
s'agit également d'unir les moyens financiers, ¢epacités matérielles et humaines afin de
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parvenir au meilleur colt ; enfin pour les jeuneat& de réaliser ensemble quelque chose de
grand, d’ceuvrer en commun au méme but. Bref, I'ekiale placer sous le signe de I'efficacité, de

la solidarité africaine et de la coopératiphi]

Al1.3 Etats membres

Actuellement, TASECNA rassemble 18 Etats membiast d

- 15 Etats d’Afrique de I'Ouest et du Centre : Bérlgngo, Tchad, Burkina Faso, Cote
d’Ivoire, Mali, Togo, Cameroun, Gabon, Mauritan@@&ntrafrique, Guinée Bissau, Niger,

Guinée Equatoriale, et Sénégal,
- Madagascar,
- Lesiles Comores,

- La Francd40]
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ANNEXE 2

ADMINISTRATION DE L’'ENTREPRISE AERONAUTIQUE

A2.1 Structures statutaires de I'entreprise aéroautique

Les membres de I'entreprise sont :

Le Comité des Ministres de tutelle qui définit @ipque générale de I'agence,

Le Conseil d’Administration qui prend les mesurexessaires au fonctionnement de
I'TASECNA,

Le Directeur Général, assisté de six Directeurs, agsure la gestion de l'agence en
exécution des décisions prises par les deux instastatutaires précitées,

L’Agent Comptable qui tient la comptabilité généragt la comptabilité analytique
d'exploitation,

Le Contréleur Financier qui contréle la gestionl'd&ablissement et surveiller toutes les
opérations susceptibles d'avoir directement ouéctEment une répercussion économique
et financiére,

La Commission de Vérification des Comptes qui détapbur le Conseil d'Administration
et pour chaque Ministre de tutelle, un rapportlauégularité de la gestion comptable de

I'agence[40]

Figure A2.01 :Organigramme de I'administration générale de I'ASYAC[40]

100



A2.2 Représentation

Dans chaque Etat membre, les missions de I'agemuteassurées par une Représentation ayant a
sa téte un Représentant nommeé par le Directeur r@éag accord avec le Ministre de tutelle
concerné ; cet agent est responsable des actidtésgence dans son Etat d’affectation. Toutes
les Représentations sont organisées selon un sadéntaue et une Représentation emploie 300

personnes en moyenne, un chiffre variant notamsaan I'importance de l'activité aérienne.

| Repésentar
Secrétarie

Controle et Informatique

Délegation Toamasina/Mahajanga

SENA SEM SIRE SIGC SAF PAIERIE
— CA — CMP — RSI Batiment Affaire Dépense
, - Général Re
arage
TWR/ICCRICIV L prgyision Maintenance Persorel ——
Bia/Bor T RRServation Maintenance Facturation
Méteo Comptabilité
— CRT
— BNI — RAD
CMS .
Mahajanga Légende
Exploitation B M=
— oyl Services
Téléecom CMS i
| Toamasina GST
CAT Bureaux
BCT CELICAIMTO |- Méthode
Sections
| ssL Radarvent™i| [ | cAiRE e
Tolagnaro Délégueés

Figure A2.02 : Organigramme de 'ASECNA a Madagascar [40]
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ANNEXE 3

MISSIONS DE BASE DE L’'ENTREPRISE AERONAUTIQUE

Régie par la Convention de Dakar du 25 Octobre 1IBASECNA a la charge d’'un espace aérien
étendu sur 16 100 000 Krfi,5 fois la superficie de I'Europe), couvert fagégions d'information
envol (FIR ou Flight Information Region) définies g&dACI : Antananarivo, Brazzaville, Dakar
Océanique, Dakar Terrestre, Niamey, Ndjamétike supervise a ce titre : 10 centres de comtrol
régionaux, 56 tours de contrdle, 25 aéroports matisvnaux, 76 aéroports nationaux et régionaux.
[40]

Elle y assure la transmission des messages tedmigjude trafic, le contrdle de la circulation
aérienne, le guidage des aéronefs, l'informationveh ainsi que le recueil des données, la
prévision et la transmission des informations dardomaine météorologique, etc. Ces prestations

servent aussi bien la circulation en route quepfaphe et I'atterrissag@i0]

Figure A3.01 : FIR de 'ASECNA [40]
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ANNEXE 4

LES ADRESSES RSFTA

Les adresses RSFTA, normalisées par 'OACI, soist aldresses utilisées seulement dans le
domaine de la télécommunication aéronautique. Hlast employées lors des échanges de

messages entre les stations fixes des aéroports.

Ces adresses RSFTA sont codées sur huit caraekaetement et varient d'un aéroport a un
autre. Donc, il en existe des centaines, voirenddgers dans le monde. Toutefois, il est connu
mondialement que les quatre derniers caracteremjuet les stations au sol concernées
(exemple : ZPZX : le BIA), et les quatre premiessactéres spécifient la situation géographique
ou se trouve I'aéroport (exemple : FM indique gaéroport se trouve dans la zone de I'Océan

Indien et FMMI : I'aéroport se situe a Ivato).
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ANNEXE 5

EXEMPLE DE DONNEES AERONAUTIQUES : UN PLAN DE VOL
L’avion en question va décoller a I'aéroport de blanga afin d’atterrir & I'aéroport des Tles
Comores.
A4.1 Corps du plan de vol
FF FMNMZTZX
220931 FMNMZPZX
(FPL - 5SRMGX/A3411 - IG)

- C550/L-SDW/S

-  FMNM1030

- NOSO00F380 TN DIRBADCT UVGAD DCT MG UA401 GALBA
- FMCHO0130 FMCZ

REG/5RMGX OPR/GS AVIATION RMK/CLEARANCE COMORES

A4.2 Analyse détaillée du plan de vol

Codes Significations
FF Priorité du FPL: priorité moyenne
FMNMZTZX Destinataire du FPL: TWR de Mahajanga
220931 Date de saisie du FPL: 22 Mars a 09h 31mn
FMNMZPZX Expéditeur du FPL: BIA Mahajanga
C550 Type de l'avion: Cesna
L-SDW Type d’équipements a bord de I'avion (exempaelar, etc)
FMNM1030 Départ a Mahajanga a 10h 30mn
NO300 Vitesse de I'avion: 300 nceuds
F380 Niveau de vol de 'avion: 380 pieds
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TN DIRBADCT UVGAD DCT | Routes aériennes depuis Mahajanga jusqu’a destnds

MG UA401 GALBA fles Comores

FMCHO0130 Destination aux lles Comores avec unealdedvol de 01h
30mn

FMCZ Aéroport de dégagement si I'aéroport des@emores ne

peut pas recevoir

REG/5RMGX Immatriculation de 'avion

OPR/GS AVIATION Nom de la Compagnie Aérienne (ex&ampAIR
MADAGASCAR, etc)

RMK/CLEARANCE COMORES| Autorisation d'aller aux ll€mores

Tableau A5.01 :Significations du FPL
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BdP

BIA

Clv

MTO

TWR

GLOSSAIRE

La fonction du BdP réunit trois parties :

- briefing des pilotes au moyen d’un bulletin d’infaation pré vol, qui donne
toutes les informations nécessaires pour la boréeution des vols.

- information sur la régulation du trafic aérien {flocontrol) indiquant les
retards que peuvent prendre certains vols a caeigéglilations spécifiques
(par exemple : greve, conditions atmosphériquesuiltard, etc.)

- réception, vérification, assistance et distributies plans de vol

Généralement installé sur laérodromesupres du BdP ou les pilotes déposent leur
plan de vol, le BIA a pour mission principale deuroir aux pilotes tous les

documents nécessaires a la préparation du vol.

Il est institué pour assurer le service d'informatle vol au pilote a chaque point de

déplacement des aéronefs.

Comme son nom lindique, la MTO donne toutes Idsrinations nécessaires afin

d’assurer la sécurité des aéronefs avant et petalaetphase de vol.

Elle est chargée d’'assurer les services de citonlagérienne dans une zone restreinte
(de l'ordre d'une dizaine de kilomeétres) autour rd’'aérodrome. Leur principale

attribution est la gestion de la piste d’'attermggsa
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RESUME

Les allées et venues continuelles de données aéronautiques requiérent un débit trés élevé, ur
liaison continue, sans coupure etamcombrementaible, voire inexistant pour assurer au mieux

la sécurité de la navigation aérienne. De nos jours, I'entreprise aéronautique met encore a profif
une technologie satellite trés onéreuse et moins fiable pour transmettre les données. Mais avet
'avenement des systémes de télécommunication optique et de la technique ADSL, simplicité,
deébit élevé garanti et surtout colt relativement faible sont les composants de base pour convaincr
les entreprises de franchir le pas vers une technologie de pointe rentable et bénéfique. Pou
'implémentation proprement dite des données aéronautiques sur fibre optique, des études et de
analyses des infrastructures au sein d’'une entreprise et d’'un opérateur a Madagascar ont ét
réalisées pour affirmer cette grande percée optique dans le monde de la télécommunication

aéronautique.

ABSTRACT

A constant to-and-fro of aeronautical data requireesy high flow, a continuous connection,
without connection outage and a faint traffic, even non-existing in order to insure the safety of the
air-traffic at the best. Nowadays, the aeronautical company takes advantages of satellite
technology even if this one is expensive and less reliable to transmit data. However, with the
advent of optical telecommunication systems and the ADSL technique, simplicity, guaranteed
high flow and little cost especially are the base components to convince the companies to get stey
over the cost-effective and beneficial high-tech. For the actual aeronautical data implementation
on optical fiber, some studies and analysis of infrastructure within a company and an operator in
Madagascar were realized to ensure this big optical breakthrough in the aeronautical

telecommunication world.



