Cours de FAISCEAUX HERTZIENS

LES FAISCEAUX HERTZIENS

I- LES GENERALITES

Les faisceaux hertziens, initialement concus parsimettre des multiplex téléphoniques ou
des images analogiques, connaissent une évoluiimstante liée a la numérisation des
supports de transmission ainsi qu'au traitemeititndermation.

1-Présentation des faisceaux hertziens

Un faisceau hertzien est une liaison radioélectrigpint a point, bilatérale et permanente
(full duplex), a ondes directives, offrant unedian de bonne qualité et slre permettant la
transmission d'informations en mode multiplex &pu moins grande capacité, de 3 a 60
voies. Unfaisceau hertzienest unsysteme de transmissiodle signaux permettant
I'interconnexion de sites distants utilisant lesies radioélectriques.

Ce type ddiaisons radio point a pointest aujourd'hui principalement numérique et est
utilisé pour des liaisons voix et données. Il sélcomme support les ondes radioélectriques,
avec des fréquences porteuses de 1 GHz a 40 Gsifibttément concentrées a l'aide
d'antennes directives.

Ces ondes sont sensibles aux masquages (reliétatiég, batiments...), aux précipitations,
aux conditions de réfractivité de I'atmosphérerésentent une sensibilité assez forte aux
phénomenes de réflexion.

Destinés a la mise en ceuvrerdseaux de téléecommunicationkesfaisceaux hertziens
numériques offrent de grandes capacités de débargtévolutifs en fonction des besoins de
l'usager.

Lesfaisceaux hertzienssont souvent complémentaires de réseaux de fiiirgue pour
assurer la continuité de certains points de raerneht ou sont utilisés pour redonder
certaines liaisons cuivre tout en optimisant ldg€motamment par rapport a des liaisons
louées. Ldaisceau hertziendispose de point d’acces a la norme G703 et Ethdres débits
vont de 2 a 155 Mbps.

C'est le développement de la téléphonie, et eficpher I'incroyable phénomene "téléphone
mobile” qui est a I'origine du développement sprdtare des faisceaux hertziens. Ce
procédé permet de transmettre des signaux d'infam@éléphonie, télévision, etc.) d'un
point a un autre du territoire. On utilisera dasflisceaux hertziens des antennes
suffisamment directives pour faire I'analogie empir@agation des ondes et celle d'un
faisceau lumineux, et des bandes de fréequencedeilev
Un faisceau hertzien transmet selon les cas :

» Des conversations téléphoniques groupées en uipfaxlfréquentiel ou temporel

» Des programmes de télévision

» Des données
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2- Structure d'un faisceau hertzien

Le faisceau hertzien est un systeme de type pséditofréquentiel car les deux sens de
transmission sont portés par des fréquences ditiEseles antennes sont généralement
communes aux deux sens.

La structure générale d’'une liaison hertziennel¢gigue ou numérique) sous forme
simplifiée est :

) iy
Antenne ﬁ \\. Antenne
— . A
'., Fréquence | Fréquence 2 .I
\\ 4
Guide d’ onde Guade d' onde
ou cible coaxsal ou cihle cozodal
| Eloé de byane et EBlo¢ de brage heameil
I I I I
Emettewr || Réceptem Emettenr || Eéceptewy
F1 F2 F2 Fl
Ilodlenn hlovdenn
Tradtenent en boawde _/L_"'} ﬁ:l‘uh:tﬂ: ETIU:E};A_ Tradtement en bande
de base T ou155Mbis ou 155Mbis de base

Le schéma synoptique typique d'un faisceau hertzien

signal A
signal A sortant
entrant - - -
modu- ém. > réc. ém. > réc. - démodu- 5
lateur lateur

signal R Fi Fi

sortant : . .
lateur lateur

Une liaison hertzienne comprend deux stations teales et des stations relais ; elle est
composée d'un ou plusieurs bonds. On appelle stégimninale, toute station située a la fin
d’une liaison hertzienne. On appelle stations seleelles situées entre les stations terminales.
On appelle bond hertzien, la distance séparant stations consécutives.
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Les conditions de propagation (distance, visijildbligent souvent a diviser une liaison en
plusieurs bonds séparés des stations relais cquivest le signal hyperfréquence ;

'amplifient et le remettent, généralement avec auge porteuse, en direction de la station
suivante. Dans des cas exceptionnels, des relsssfpéplan réflecteur) peuvent permettre de
contourner un obstacle.

3-CARACTERISTIQUES

Utilisation: Ce procédé permet de transmettre des signausfordiation (téléphonie,
télévision, etc.) d'un point a un autre du terréoLiaison point a point.
lls sont utilisés :
» En réseaux d’infrastructure
» Téléphonie,
» Diffusion d’émission de télévision
» En réseaux de desserte
* Liaisons BTS - BSC en GSM
* Boucle Locale Radio,
lls sont aussi utilisés sur de :
> Grandes distances, # 50 km en liaison directeg$tfucture téléphonique)
éventuelle nécessité de relais :
- passifs la ou le relief est important (simpleffecteurs)
- actifs le signal recueilli est remis en forme péifié, puis retransmis
» Courtes distances (liaisons "a vue") :
* Infrastructure GSM
e LS
Débit théorique: Jusqu'a 155 Mbits/s.
Portée A débit donné, la portée se réduit lorsque lgdence du FH augmente. En général,
les bandes de fréquences de 23 et 38 GHz sorstfetilipour des liaisons courtes distances (4
ou 5 km). Les bandes de fréequences de 4 et 13 @Hngbtent d'atteindre des portées de
guelques dizaines de kilomeétres, voire 50 km disatit des antennes de grands diamétres.
Bande de frequencesDe 1.5 GHz a 38 GHz. Pour les opérateurs deliéldip mobile, 5
bandes de fréquences sont allouées pour leurgéaisdertziens : 6, 13, 18, 23 et 38 GHz.

4-FONCTIONNEMENT

Un faisceau hertzien est un systéme de transmidsi@ignaux, numériques ou analogiques,
entre deux points fixes. Il utilise des ondes réaltictriques trés fortement concentrées a l'aide
d'antennes directives. La directivité du faisceadiautant plus grande que la longueur d'onde
utilisée est petite et que la surface de I'antémnettrice est grande. Le faisceau est un support
de type pseudo-4 fils. Les deux sens de transmissint portés par des fréquences
différentes. Pour des raisons de distance et dalités le trajet hertzien entre I'émetteur et le
récepteur est souvent découpé en plusieurs trongppslés bonds, reliés par des stations
relais qui recoivent, amplifient et remettent lgngill modulé vers la station suivante.

5- AVANTAGES / INCONVENIENTS
Avantages
Installation facile et rapide.

Matériel flexible et évolutif.
Débits élevés.
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Faible interférence comparée aux réseaux hertzlassiques.

Inconvénients

Exploitation sous licences, sur certaines fréquence

Codts des licences.

Liaison sensible aux hydrométéores, notammentdeif®rtes pluies.

Distance/Débits

6-Le signal transmis

Le signal a transmettre est transposé en fréquearaemodulation. L'opération de modulation
transforme le signal, a l'origine en bande de baxssjgnal a bande étroite, dont le spectre se
situe a l'intérieur de la bande passante du chaalmodulations utilisées sont :

a 4 ou 16 états (QPSK, 4 QAM, 16QAM...) pour les aigtPDH
a 64 ou 128 états (64 QAM, 128 QAM...) pour les sign@DH

Le tableau suivant résume les largeurs de bandssaices en fonction des débits rencontrés
dans le hertzien et le type de modulation utilisée

Norme PDH PDH PDH PDH SDH
Débit | 2x2 Mbit/s4x2 Mbit/s/8x2 Mbit/s|16x2 Mbit/s155 Mbit/s
4 états  3,5Mhz | 7 MHz 14 MHz | 28 MHz -

16 états| 1,75MHz 3,5Mhz 7 MHz 14 MHz -

64 états | - - - - 56MHz

128 états - - - 28MHz

7- Spectre radio électrique

Radiodiffusion Communications S
maritimes Radiotéléphone (PMR)
I e I
' ' Ly Em
Grandes! Ondes | Ondes 1
ondes|! moyennes ! courtes !
| ' ] l ] l l —
T i T i T ] T > f(HZ:I
100 kHz 300 kHz 1MHz  3MHz 10 MHz 30 MHz 80 MHz 100 MHz
3 km Tkm 300m  100m 30m 0m am
Télévision  Radiotéléphone o
Communications TV directe par satellites
| / i\ faigceaux hertziens I I
[ 1 et satellites / 1 Radar I
I 1 I ] I anticpllision I
" | VHF | | || UHF ' : '
! ! | ! | : : > f(Hz)
100 MHz 300MHz  1GHz 3 GHz 10 GHz 30 GHz 100 GHz 300 GHz
3m m 30 cm 10 cm 3cm 1cm 3 mm 1 mm
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Spectre radiofréquence
LF/OL MF/OM HF/OC

ELF SLF ULF VLF VHF UHF SHF EHF
(LW) (MW) (SW)
30 300 3 30 300
3 Hz 30Hz 300Hz 3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz MHz MHz GHz GHz GHz
10 000 10
100 000 km Kkm 1000 k100 kw10 km 1 km 100m 10m 1m cm l1cm 1 mm

8- Type de liaisons radioélectriques
Une Liaison radioélectrique est une communicatidirdctionnelle entre 2 points en vue,
chacun équipé d’'un émetteur et d’'un récepteur,rgéréent en visibilité.
Exceptionnellement, une liaison peut s’établir en :
> utilisant la réflexion et la diffusion par I'ionoksgre (haute atmosphére, 70 a 1000
km d’altitude) dans la bande des ondes courte2NHz) On obtient une
liaison transhorizon de trés longue portée, maiildde capacité

lonosphére

-

.
-

- £

——— "’,’\}\ J/_J/\

» Une liaison peut s’établir en visibilité directetenplusieurs stations placées sur
des points hauts.

relais

relai‘gf,//r \

/

station
terminale

station
terminale

< >
d =2+/2hR

d = 50km avec h:hauteur des antennes
R : rayon de la terre
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Répéteurs Hertziens (RH) types de liaisons
Faisceaux micro-ondes millimetriques GHz

EMETTEUR Liaison Faisceau Simplex RECEPTEUR

-+

EMETTEUR

ol Liaison Faisceau Half-Duplex recerTeLR
\4

EMETTEUR
RECEPTEUR

\1- " &

EMETTEUR s ,
RECEPTEUR Liaison Faisceau Full-Duplex
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RESUME

Les faisceaux hertziens, compte tenu des fréquernitisges et de la directivité de la liaison,
nécessitent avant toute liaison, d'effectuer uoutgdour déterminer la faisabilite,
I'affaiblissement de la liaison et la puissancenéion a utiliser.

On prend en considération le profil du terrainlsurajet de la liaison, on trace I'ellipsoide de
Fresnel, on détermine l'affaiblissement en fonctlerla présence d'obstacles ou pas, on
cumule les gains des antennes, les pertes dacdlkes coaxiaux et la perte liée a la distance
et I'on compare le résultat a la sensibilité dejpéeur.

L'avantage de la rapidité de mise en ceuvre desaFirfapport au cable présente les
inconvénients des moyens radio :

- détectables,

- localisables,

- écoutes possibles,

Seul le chiffrement de jonction permettra d'atteengin degré de confidentialité acceptable.
Avec I'évolution des technologies et le développsides matériels civils et grand public en
VHF, UHF et hyperfréquences, les anciens matédielsennent de plus en plus difficiles a
utiliser compte tenu de la raréfaction des frégasnc

REFERENCES

Topologie: Point & point.

Type de liaisonLiaison Sans fil.

Mode de propagation:Micro-ondes.

OBSERVATIONS

Le déploiement des liaisons FH obéit a des regbssprécises d’ingénierie) imposées par le
cahier des charges d'une part et par les regl€Rla'autre part. le bilan de la liaison doit
étre calculé en tenant compte des paramétres ssi\i2istance, situation (altitude, climat,
environnement radioélectrique), puissance isotrapennée equivalente, topologie du réseau
(maillage, point a point). De plus, les équipementsstallateurs doivent étre agréés par I'AT
Cl. Une demande de licence doit étre effectuéa mtdevance dépend de la fréquence
utilisée.
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lI- LE PLAN DE FREQUENCE

La transmission de grandes capacités nécesditeséition de larges bandes passantes
obtenues par modulation en fréquence de portegsiéqgliences extrémement élevées (2 a
40 GHz). Il faut donc exploiter judicieusement pestre des fréquences afin de I'optimiser.
Dans ce sens le C.C.I.R a précisé les méthodeasisdition des bandes de fréquence en
publiant des plans de fréquences.

1- Domaine de fonctionnement des Faisceaux hertzien
Des bandes de fréquences sont attribuées auxdaisbertziens. On distingue :

» Dans le domaine des ondes métriques [bande 70-&) Mh

» Dans le domaine des ondes décimétriques [bandd A00Ahz, bande 1700- 2300
Mhz]

» Dans le domaine des ondes centimétriques [band®6 Whz]

L e domaine de fonctionnement des faisceaux herteienssibilité réalisés avec la
technologie actuelle s’étend de 1,7 Ghz a 40 Ghz

2-Etablissement des plans de fréquences
a- Généralité

Il convient d’optimiser I'utilisation du spectredi@électrique, c’est - dire de trouver des
meéthodes qui permettent de transmettre le maximaisighaux sur un trajet donné, avec la
bande la plus étroite possible et des brouillagestables. L’encombrement spectral des
signaux émis et le nombre important de liaisonkliés dans les pays a forte densité de
population rend ce probléme fondamental. Aussgespe nombreuses études techniques, et
dans un but de rationalisation globale des résdauWxCIR a précisé les méthodes
d'utilisation des bandes de fréquences en pubtiastplans de fréquences.

b- Fréquences nécessaires a la transmission bila#un signal

Il faut nécessairement deux fréquences différepimsr transmettre bilatéralement un signal
sur un trajet donné ; cela évite les brouillages.

Du fait des brouillages possibles entre deux sertsathismission, les deux fréquences
porteuses doivent étre acheminées selon le schéivams:

brouillage 2

A

brouillage
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Brouillage 1: Le niveau fort F1 perturbe la réception du nivéble F2 filtrage
insuffisant)

Brouillage 2: Le niveau fort F1 perturbe la réception du nivésible F1 [obe arriere de
I'antenne)

Brouillage 3: Le niveau faible F1 perturbe la réception duweaiv faible F1résistance aux
brouilleurs co-canal)

En effet, dans une station relais, le signal egi eeune puissance extrémement faible qui peut
descendre jusqu’a TOW et réémis a une puissance de I'ordre du watis2as conditions,

le moindre couplage entre les antennes situéds sugme support provoque des brouillages
inadmissibles.

On constate que I'emploi d’antennes tres direstpermet de n'utiliser que deux fréquences
porteuses pour la transmission bilatérale d’'unaigbans chaque station, il y a croisement de
fréequences entre les deux sens de transmissioie €xtition est excellente sur le plan de
'encombrement spectral mais est relativement ars&r@uisqu’elle nécessite I'emploi
d’antennes trés directives, donc d’antennes cheres.

3- Transmission simultanée de plusieurs signaux (naux)

a- Espacement minimal de canaux adjacents

Pour augmenter la capacité des systemes de traemgsar FH, on regroupe sur un méme
trajet la transmission de plusieurs signaux de m@geue a des fréquences voisines.

On appelle canal bilatéral, le couple de fréqueraenettant la transmission bilatérale d’'un
signal donné. La réalisation de FH a plusieurs wais&ffectue en tenant compte de
limpératif d’optimisation de I'utilisation du sp&e. On veille & ce que les porteuses
véhiculant les signaux soient les plus rapprocpéssible, I'espacement minimal dépendant
de la largeur du spectre de 'onde modulée, desilpbes de filtrage et de la sensibilité des
signaux aux brouillages.

Pour améliorer les découplages et minimiser lesillages, on alterne les polarisations de
'onde modulée (polarisation verticale et polatimathorizontale)

F1,V F2, V F1, V
(: F2, H )<{ F1, H )<{ F2, H )

Emploi d'antennes trés directives et ayant dessl@iéraux suffisamment bas.
D’ou Utilisation de 2 canaux différents pour lartsanission bilatérale d'un signal.

b- Demi bandes

Pour éviter tout danger de brouillage d’émissianréaeption par couplage dans une méme
station, on regroupe toutes les fréquences seaidrmission dans une station et toutescelles
servant a la réception et a éloigner ces deux @®odp telle fagcon qu’ils puissent étre séparés
par filtrage . On obtient des configurations déyge dans une station donnée :

N'GUESSAN REMI 9



Cours de FAISCEAUX HERTZIENS

Canal Fréquence d’émission Fréquence de réception
N° 1 F1 Fi
N°2 F> Fo
N°3 F3 F3
F1 F2 F3 ... F'1 F'2 F'3 ...
(espacement
de 50 a 100 MHz)

111

L 11

-

Emission

dans la station A

Réception

dans la station A

T

-

-Grouper dans chaque station, d'une part tousalegux servant a I'émission et d'autre part

ceux servant a la réception.

-Eloigner ces 2 groupes pour gqu'ils puissent &pawes par filtrage.
-1l faut une antenne et deux guides d'ondes ptaosta

Avec alternance des polarisations verticale etziootale

H vV H v H Vv
F1 F2 F3... F'1 F'2 F'3 ... ~

Chaque guide d'onde n'achemine qu'un seul semargstission .Il faut 2 antennes et 4
guides d'onde par station et par direction.

Ainsi nous avons :

> Les fréquenceB; F,, F3
» Les frequenceB’'; F' 2 F'3

F, constituent la demi bande basse
F’,, constituent la demi bande haute

Chaque station émet dans une demi bande et dagustl’autre demi bande. A la station
suivante, la situation est inversée.

~

~

d

~

<«

v

A

v

A

A

A

v

%
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_Station relais

NB : Pour les FH de grandes capacités et de haalédy il est indispensable d’employer des
polarisations différentes pour les fréquences dséran et de réception.

Géographiguement la situation se présente de d¢an fagivante :

Emission : 1/2 Bande basse
Réception : 1/2 Bande haute

Emission : 1/2 Bande haute dans les 2 sens
<+——— Réception : 1/2 Bande basse dans les 2 sens

Emission : 1/2 Bande basse
<+— Réception : 1/2 Bande haute

c- Choix précis des fréquences porteuses

L’examen des possibilités de filtrage entre canaenmet de calculer 'espacement minimum
entre canaux adjacents compte tenu des brouilkdyasssibles. Le choix des valeurs précises
des fréquences porteuses nécessite la prise elé@imn d’'autres contraintes qui sont :

» Possibilité de filtrage entre canaux
* Les niveaux des porteuses ne doivent pas provagseinter modulation
» Eviter le gaspillage du spectre par un choix jualigides fréquences porteuses

d- Indice d’occupation spectrale d’'un plan de fréqences
Pour évaluer I'efficacité d’'un plan de fréquencdemmes d’encombrement spectral, on
définit I'indice d’occupation spectrale comme Ippart :i = B/4n ouB (Khz) est la largeur

de bande totale du plan de fréquencesletnombre de voies téléphoniques bilatérale4 de
Khz qu’il est possible de transmettre en utilisanpleg de fréquence.
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Bande Capacité par canal Nombre de canaux Inchoeupation
3,8-4,2 Ghz 960 voies 6 17,5
analogiques
3,8-4,2 1260 6 13,3
59-6,4 1800 8 8,7
6,4-7,1 2700 8 8,1
12,75- 13,25 720 voies 6 29
numeériques

e- Exemple de plan de frequences

N'GUESSAN REMI

Les Fréquences des FH du Réseau Téléphonique

(Liaisons a Grande Distance)

La Bande 4 GHz :

NUméro du Fréquenqe de Fréquenc_e de
Canal la demi- la demi-

bande basse| bande haute

1 3824,5 MHz | 4037,5 MHz

2 3853,5 MHz | 4066,5 MHz

3 3882,5 MHz | 4095,5 MHz

4 3911,5 MHz | 4124,5 MHz

5 3940,5 MHz | 4153,5 MHz

6 3969,5 MHz | 4182,5 MHz

La Bande 6 GHz :

Numéro du
Canal

Fréquence de
la demi-
bande basse

Fréquence de
la demi-
bande haute

5945,20 MHz

6197,24 MHz

5974,85 MHz

6226,89 MHz

6004,50 MHz

6256,54 MHz

6034,15 MHz

6286,19 MHz

6063,80 MHz

6315,84 MHz

6093,45 MHz

6345,49 MHz

6123,10 MHz

6375,14 MHz

| N[O |Ooa|br|jw|DN|BF

6152,75 MHz

6404,79 MHz

12
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La Bande 6,5 GHz :

NUméro du Fréquenc'e de Fréquenc_e de
Canal la demi- la demi-

bande basse| bande haute

1 6460 MHz 6800 MHz

2 6500 MHz 6840 MHz

3 6540 MHz 6880 MHz

4 6580 MHz 6920 MHz

5 6620 MHz 6960 MHz

6 6660 MHz 7000 MHz

7 6700 MHz 7040 MHz

8 6740 MHz 7080 MHz

La Bande 11 GHz :

NUméro du Fréquenc'e de Fréquenc_e de
Canal la demi- la demi-
bande basse| bande haute
1 10735 MHz | 11245 MHz
2 10795 MHz | 11305 MHz
3 10855 MHz | 11365 MHz
4 10915 MHz | 11425 MHz
5 10975 MHz | 11485 MHz
6 11035 MHz | 11545 MHz
7 11095 MHz | 11605 MHz
8 11155 MHz | 11665 MHz
EXERCICES

13
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1-Bande 5,9-6,4 Ghz

Conformément a I'avis 383-1 du CCIR, cette bandeitissée pour la téléphonie analogique
a 1800 voies par canal. Les fréquences porteusesisonées par :

* Demi bande inférieure,= Fy-259,45+29,65n
* Demi bande supérieufé = Fo-7,41+29,65n AvecFy,=6175 Mhz n est le rang du
canal concerné.

Déterminer le plan de fréquences de cette bandgpeisenter le.

2-Bande 12,75 -13,25 Ghz
Cette bande est utilisée pour transmettre 720 vaiggriques par canal, soit 52 Mbps.
Les fréquences porteuses sont données par :

 Demi bande inférieurB,= Fy-262,5+35n
* Demi bande supérieufé = Fy:17,5+35n AvecFy=12999,5Mhz n est le rang du
canal concerné.

Déterminer le plan de fréquences de cette bandgpeisenter le.

Pour établir un plan de fréquence sur une région

il faut :

— Une carte de la région assez précise (IGN)

— Une base de données de sursol (précision a 25mai possible)

— Les coordonnées des sites a relier en FH au formpasé

» X Longitude : distance vers I'Est / Greenwich

* Y Latitude : distance vers le Nord / Greenwich

» Z Hauteur d’antenne : distance depuis le nivémola de la Mer

» Ces coordonnées peuvent étre en WGS84, RG93 @ramhbou autre

— Les canaux de fréquences utilisables (canauxpfaédiés)

— Le taux d’indisponibilité tolérée par année diekee (28min ou 5.10-6)

— La tolérance d’erreur exigée (en proportion #@-3, 10-6, 10-9...)

— Les informations sur le matériel a déployer eanes & ODU (celles-ci sont toujours
données par le fournisseur)

— Une bon progiciel d’étude de profil HF relié ehases de coordonnées, de sursol et des
équipements (SportFH, Planet).

N'GUESSAN REMI 14



Cours de FAISCEAUX HERTZIENS

[lI- PROPAGATION EN ESPACE LIBRE

1- Généralités

Le milieu de propagation de I'onde électromagnétiopilue sur la qualité de la liaison
hertzienne. Si I'on n’y prend garde, ce milieu peaisidérablement détériorer ou méme
annuler la qualité d’une liaison hertzienne.

L’espace compris entre deux antennes est libredjli@st totalement dégagé de tout obstacle
matériel : la propagation s’y fait sans aucuneysbetion atmosphérique, environnementale
ou autre ; Les deux antennes étant considérées e@xistant seules dans I'atmosphere.

Par contre, un bond en visibilité est un bond oualgré 'absence d’obstacle entre ses deux
antennes, se trouve influencé par les conditiomesphériques et le voisinage de la terre

2-Les conditions de propagation
La propagation d’une onde électromagnétique ebilitéi directe est tributaire :

» Des propriétés du milieu de propagation
» Des propriétés de la frontiere du milieu de propiaga

Dans ce type de propagation, il faut prendre enpterfinfluence de I'atmosphere et de la
terre.

a- Influence de I'atmosphere

» Lareéfraction
La décroissance de I'indice de réfraction aveditiade a pour conséquence de courber le
faisceau en direction du sol, ce qui adapte miaudrahnsmission a la courbure terrestre et

augmente la porté du faisceau.

Il'y a réfraction quand un rayon électromagnétigasse d’un milieu dans un autre , d’indice
de réfraction différent en changeant de direction.
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Ellipsoide de Fresnel

Diffraction
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Diffraction

Exemple de recherche sur un profil

* Laterre fictive

En technique de FH, il n'est pas possible deséaline liaison hertzienne en suivant la
courbure des rayons électromagnétiques. On corgdarifficulté en reportant (par les
calculs ) la courbure des rayons électromagnétigueselle 1/r de la terre

b- Influence de la terre : zone de fresnel

Zones de Fresnel

N'GUESSAN REMI 17
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Généralité

Calcul de la hauteur sous trajet

La formule s'applique si le premier ellipsoide dedshel est dégagé.

/72

:ﬁl. .}'-.-
MA+MB =AB+ — - -
2 @ﬁd 2

| .' A 'Ad.d
i+’ i+ =d+d, = > r= —L
VM V2 1T T, Vdﬁ'dz

Pour tout ellipsoide de rang non a:
, nAd.d,

n
d, +d,

Régles de dégagement
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e Calcul de la hauteur d'une tour hertzienne

3- Gain d'antenne
a- Définition du gain du gain d’'une antenne

Pour définir le gain d’une antenne, nous avonsihasane antenne de référence : I'antenne
isotrope. On appelle antenne isotrope, une anteypathétique, ponctuelle, qui rayonnerait
son énergie dans toutes les directions avec la nméeresité.

Par rapport a une antenne isotrope, physiquemguassible a réaliser, on définit le gain

G.(6,9)

d'une antenne dans une direction donnée :

P=P_G_(6,0)

Ge est exprimé edBi (db par rapport a une antenne isotrope). Le gangen compte les
pertes, ce qui n'est pas le cas de la directhqié ne prend en compte que ce qui est rayonne.
G et D sont liés par la relation

G=nA

dans Iaquelhn est le facteur d'illumination ou rendement.

N'GUESSAN REMI 19



Cours de FAISCEAUX HERTZIENS

Diagramme d'antenne

Lobes secondaires

Puissance captée par une antenne

La puissance captée par une antenne en un poderdée surfacique p est de la forme Pr =
pS r ou S r représente la surface équivalentadiiine.

G\

S =
.
Cette surface est liee au gain Gr par la relat 4r
12
'S‘} -
4r

est donc la surface équivalente de I'antenne isdjoqur laquellés, = 1)
La surface équivalente n'a donc aucun lien avearface physique de I'antenne.
Les antennes paraboliques de diameétre D ont unertomg angulaird/D (cas idéal) et un
gain

S 4dn D2
Gzns—rzns?zﬂnz?

Température de bruit d'une antenne

La température de bruit d'une antenne dépendfaeda dont elle est orientée. En effet, la
Terre est un corps noir qui rayonne a 300°K, leayant quant a lui une température de bruit
trés basse, sauf en direction de certains corpstesl (pour le Soleil, 105°K a 4 GHz).

Pour un FH, la température de bruit sera pratiqmeigale a 300°K, ce qui ne sera pas le cas
pour une antenne "satellite".

L'antenne étant la source de bruit, il est nécessiévoir le moins de pertes possible entre
elle et le préamplificateur, donc de soigner lanemique.

Quelgues définitions
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dBm = 10 - lc:g(

PULSSANCe )

ImW
PULsSsance )

— .
dBW = 10 log( T

Exercice

Une antenne parabolique a un diametre D= 50cm |511rul‘emen,T1 =0,5.
Quelle est sa directivité a 4 GHz ?

Quel est son gain a 4 GHz ?

Mémes questions a 20 GHz.

IV Le Bilan de Liaison

1- Notions de base

= Une liaison radio€lectrique directe entre deux points (ligne de vue)

Propagation dans I'air libre

Premieére ellipsoide de Fresnel
{80% de la puissance)

AU e |

a|un [eubig

@
=
=
©
s
o)
W

Onde électromagnétique
38GHz, 25GHz, 23GHz, 18GHz
13GHz, 11GHz, 6GHz

InDoor Unit, partie qui gére le multiplexage et la bande de base
OutDoor Unit, partie qui gére I'émission a Haute Fréquence

a- Données de base

— Pr=Puissance recudBm) f = bande de fréquence (canal)

— Pt = Puissance transmisgBm) D = distance linéaire entre 2 points
— Gt = Gain d'antenne émissialB() K = constante de rotondité

—p diverses = pertes divers) K vaut 1,33 en Freanmais

—a = perte de propagation (dB) varie de 1 a 1,66 (pble/équateur)

— Gr = Gain d'antenne réception (dBi)

b- Les pertes diversepeuvent se décomposer en : pertes de lignesspirtdesadaptations,
dépointage a I'’émission et a la réception, filtralggolarisation (rotation), etc. selon le détail
du systéme étudié.

* La perte de propagation peut s'exprimer de dégefacons, a partir de:
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o = - 20*log10¢/4nR)

* Soit, en unités courantes, une atténuation de :

a(dB) = 32,45dB + 20*log10 [fréquence (MHZz)] + 20*ig10 [distance(km)]
* Cela donne la formule global®r = Pt + Gt — A(f,D,K) + Gr avec
A(f,D,K) = a (f,D,K) + p diverses

2-Budget de liaison

(-—’_'_‘—\
o
S~

P, P
ae ar

P, : Puissance de I'émetteur P, : Puissance recue

a, : Pertes de couplage & Pertes de couplage

G, : Gain de I'aérien par rapport G, : Gain de ['aérien par rapport &

une antenne isotrope une antenne isotrope
popgtl b
r='e*e ™ 717
a,a 16rn°d

3-Atténuation en espace libre

Avec Pr/Pe l'atténuation est donc égale a :

2
—f:GEiiG, ?'“2 _
P a,a, 16x°d

20I0g?+1ﬂlogae+1UIOgar-10IogGe-1ﬂlogGr
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L'atténuation en espace libre est donc égale a

20log — ar + 20 log f+ 20 log d‘

Avecf enMHz etd enkm

L’atténuation en espace libre est aussi

32,44 + 20log f+ 20log d

Le Bllan de Llalson

 Pr+ Gt
Puissance en sorie d'antenne ﬂ‘emnmﬂ

Gt
Gain d'antenne
| Affaibliszement en espace libre
ot : : Pertes diverses
Puiszance l I | f=fréquence
Emizs Anfenne D = distance Emission / Réception
i K = 1,33 {rotondité en France) :
% Sortie Stte emission Les pertes diverses sont : Ertree
400U - diffraction dues au relief [ aux obstacles _d"‘_}DU_
= - mierferences frequenteies |
@ - fading {pluie; mouvemsnt orthogonal 3 la Puissancs
Peh) polarisation) rECue
- - peries d'insertion {connectigues)
E A
Q =T Marge
LU ‘ Gain d'antenne Briste
Vi) en rec:epttlon
ne
]
Pt + Gt - Alf.D,K) - pertes diverses |
.IE:L.TITEDFE
Site Reéception
= Pt + Gt - +Gr
Marge Brute = Fr +

4- Présentation du bilan de liaison

Les caractéristiques des equipements d'extrénpitéradre en compte pour le calcul du bilan
énergétique sont :
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Puissance d'émission C'est la puissance du signal que I'équipemattiba peut délivrer.
Elle est couramment comprise entre 20 et 30dBm.

Seuils de réception Définis par rapport a un taux d'erreur binairerdo(rEB=10-3 ou 10-
6), ils traduisent la capacité pour le réceptemaider le signal affaibli aprés propagation (vis-
a-vis du bruit thermique). Dépendant de la bandieétpience, du débit et du type de
modulation, ils sont généralement compris entreet7Z@5dBm

Pertes de branchemen{guide d'onde, connectique...) : Pour les équipesneatprésentant
pas d'antennes intégrée, il est nécessaire de pali@in cable coaxial ou un guide d'onde
I'émetteur/récepteur a l'antenne. Ces déportssadtides pertes linéiques de 1 a plusieurs
dB, auxquels s'ajoutent les pertes dues aux cogumsoet autres €léments de branchements.

Gain de l'antenne: Les antennes, principalement paraboliques, appoun gain de
puissance (de l'ordre de 25 a 45dB) d'autant plusdgque leur diameétre est important. La
directivité du faisceau augmente avec la bandeétdpiénce et les diametres de I'antenne.

L'obtention du bilan de liaison repose sur le cainsimple : la station distante doit recevoir
un signal tel qu'elle puisse le retranscrire avetaux d'erreur acceptable, au regard des
exigences de qualité de la liaison. Le bilan dedia, sommation de la puissance émise et de
tous les gains et les pertes rencontrés jusquéapteur, doit donc étre tel que le niveau de
signal recu soit supérieur au seuil de réception.

Puissance en dBm 1

Cininn e
I'antenne
+25 A +15dB

200 a4 J0dBm
Puissance émise o—>

Pertes de

L] .-|-.1-__-.1r|u|.
S0 a-150 4B

Pertes de
branchennent
-La -1ikiB

Puissance reque <y f---------| e

=200 a -Tihd B
Marges

Seuil a 10~
Seuil 4 107

T a -4SdbBm

Propagation
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Cependant, si les caractéristiques d'émission/técegu FH jusqu'a I'antenne peuvent étre
connus avec précision, il est en revanche impassiblconnaitre a tout instant les
caractéristiques du milieu traversée par les ondes.

5- Définition des marges

Les critéres de performance d'une liaison définiskes pourcentages de temps alloués au
cours desquels le signal doit étre recu avec uabtget une disponibilité suffisantes. Etant
donné les conditions fluctuantes de propagatiorpguvent dégrader voire interrompre
occasionnellement la liaison, on définit en réaeptes marges de fonctionnement permettant
de remplir ces critéres.

La marge au seuil: Pour compenser la majorité des pertes occadiesrte puissance
(évanouissements non sélectifs) que subit le sitmagception se fait avec une marge
appelée marge uniforme ou marge au seuil. C’'gatilsance que I'on pourra perdre par
dégradation des conditions de propagation sansgpalir autant la qualité de la liaison.

La marge sélective Comme on l'a vu, le signal ne subit pas qu'dailblissement au cours

de la propagation. Il subit également des distossi€eci complique encore la tache de
réception. Pour traduire la capacité d’'un équipdradraduire correctement un signal entaché
de distorsion, on introduit une marge dite sélectqui découle de la caractéristique de
signature du récepteur.

La présence d’un perturbateur (par exemple une éiatson émettant sur une fréquence trop
proche) peut également amener une dégradationudweffectif du récepteur, et réduit par
conséquent ces marges.

Exemple 1 : Calcul d'un bilan de liaison sur 10 GHz
Avant de se lancer dans l'installation d'un lierGH, il peut étre bon de dégrossir le bilan de
liaison, c'est a dire d'estimer par le calcul qeeh le signal recu. Ce calcul s'entend en
propagation en vision directe sans obstacle, méfltechissant. Les calculs se font
directement en décibels:

Puissance d'émission

Elle s'exprime enlBw ou endBm, c'est a dire en décibels par rapport au Watt ougpgort
au milliwatt; vu les puissances que nous pratiquonass parlerons en dBm.

La puissance edBm est égale a dix fois le logarithme de la puissamcmilliwatts:

Pe (dBm) =10*log (Pe(m W))

En dessous de 1mW on obtient des valeurs négapimesxemple 0,1mW correspondent a
10dBm.

Pe dBm
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1mwW 0
10 mW 10
100 mW 20

1w 30

10w 40

100 W 50

Pour les puissances intermédiaires, on peut utliksiableau ci-dessous: a gauche le facteur
multipliant la puissance, a droite les dB a ajouter

Facteur multiplicatif de la puissance Valeur a tgoaux décibels
1,1 0,4
1,2 0,8
1,3 1,1
1,4 1,5
15 1,8
1,6 2
1,7 2,3
1,8 2,6
1,9 2,8
2 3
3 4,8
4 6
5 7
6 7,8
7 8,5
8 9
9 9,5
Exemples:

100 mW correspondent a 20 dBm
150 mW correspondent a 21,8 dBm
500 mW correspondent a 27 dBm
Gain d'une antenne:

Il s'agit du gain iso, c'est en général celui dopau€le vendeur, car il est plus élevé que celui
par rapport au doublet demi onde (2,15 dB entreées);
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Pour des paraboles ou des cornets, on peut I'egtisnde calcul si I'antenne est correctement
réglée;

Ona:

G(dBi)=10*l0g(0,5*4*pi*S/ A2)

pour les paraboles prime focus et les cornets,

@) :
ne G(dBi)=10*l0g(0,6*4*pi*S/ A?)

pour les paraboles offset.

Sest la surface de I'ouverture de l'antenne, o8& du rectangle pour le cornet, c'est celle du
disque pour la parabole; pour la parabole offseprend le petit diamétre pour le calcul, pas
le grand! Ce qu'on appelle parabole de 80 n'estestiugju’'une parabole de 60

Parabole
(petit) diametre  prime focus (dEi) offset (dBi)
20 cm 23,4 24,2
30 cm 27 27,8
40 cm 29,4 30,2
50 cm 31,4 32,2
60 cm 33 33,8
80 cm 35,4 36,2
1m 37,4 38,2
12m 39 39,8
15m 41 41,8
2m 43,4 44,2
Cornet
surface (cm?) Gain (dbi)

35 14

45 15

55 16

70 17

90 18

110 19

140 20
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180 21
220 22
280 23
350 24
450 25

Pertes en ligne:

Que ce soit coté émission ou coté réception, lgepdues aux lignes d'alimentation se
calculent, se mesurent ou s'estiment a partir de@oconstructeur; exprimées en décibels, ce
sont des nombres négatifs.

Atténuation de propagation:

C'est l'atténuation de I'onde due a son expansios kespace, cette atténuation dépend de la
distance et de la fréquence, elle est donnée eébalepar la formule

Att(dB) = 20*log( M4*pi*d)

C'est un nombre négatif.

Lambda etd la distance étant exprimés dans la méme unitéallleau ci-dessous donne la
valeur de cette atténuation pour diverses distances

Atténuation de propagation

Distance (km) (dB)
0,1 -92

1 -112

10 -132

100 -152

Pour les distances intermédiaires, on peut utilssébleau ci-dessous: a gauche le facteur
multipliant la puissance, a droite les dB a ajouter

Facteur multiplicatif de la distance Valeur a agrwaux décibels
1,1 -0,8
1,2 -1,6
1,3 -2,2
1,4 -3
1,5 -3,6
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1,6 -4
1,7 -4,6
1,8 -5,2

Exemples:

10 km correspondent a -132 dB

15 km correspondent a -135,6 dB

50 km correspondent a -146 dB

Calcul d'un bilan:

40 mW a I'émission -> +16 dBm

Perte en ligne estimée a 2 dB -> -2 dB

Cornet 20 dBi -> +20 dB

Atténuation de propagation sur 12 km ->=-133,6

Parabole de réception offset petit diamétre 60xm33,8dB

Pas de perte en ligne a la réception (téte au foyer

Le bilan est donc 16 -2 +20 -133,6 +33,8 = -65,8dB
Exemple 2 : Calcul d'un bilan de liaison

Les données sont les suivantes :

Fréquence ..........cocceveiiiiiinennnn. 6GHZ

Longueur du bond....................... 50 Km

Puissance d’émission.................... 10W, soit 40 dbm

Gaindes antennes........................ 45,5 dBchacune

Longueur des guides ondes............... 30 m a I'émissiOm a la reception
Perte dans les guides ....................... 5 dBpar 100 m

Perte dans les branchements (a I'émission + &&pti@n)....5,9dB
Calculer la puissance regue.

Exercice |
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Soit une onde de fréquence 6 GHz, la longueur dwl lest de 50 km. La puissance nominale
de I'émetteur est de 10 mW, le gain de chacunendEnnes d'émission et de réception est de
25 dBi.

La longueur du guide d'onde de I'émission est de & celle de la réception est de 70 m. La
perte dans les guides d'onde est de 0.05 dB/mpédntss de branchement dans I'émetteur
s'élevent a 3 dB et dans le récepteur a 2,9 dB.

1. - Quelle est la PIRE de I'émetteur?

2. - Quelle est la puissance disponible au récepteu

3. - La sensibilité du récepteur est de -100 dBgoit-on le signal?

4. - Quelle est la portée possible?

Exercice |l
On donne les caractéristiques suivantes pour ars®h par faisceau hertzien implantée en
Cote D'ivoire :
La fréquence = 6 GHz,
La longueur du bond = 55 km,
Le gain des antennes G = 43,7 dB,
Les pertes par branchement des blocs E/R = 3 dB,
Les pertes par branchement des équipements (sioulssen hauteur) = 2 dB,
La puissance créte a I'émission PE = 33 dBm.
1- Quelle est la longueur d’onde du signal émis?
2- Quel est I'affaiblissement de propagation ?
3- Quelle est la puissance émise en mW?
4- Quelle est la puissance recue en mW et dBm?

V-Les antennes et caractéristiques

Afin de générer des ondes électromagnétiquest, néeessaire de disposer d'éléments
transformant les signaux électriques en onde ginaguement selon que I'antenne est utilisée
en émission ou en réception. Les éléments de liéoegttde transmission d'ondes hertziennes
sont des antennes.

En radioélectricité, unantenneest un dispositif permettant de rayonner (émeétimuyrde
capter (récepteur), les ondes électromagnétiques.

L'antenne est un conducteur électrique plus ou snmdmplexe, généralement placé dans un
endroit dégageé.

1- Principes de fonctionnement

Toutes les antennes radioélectriques, en partidel@oublet, sont des dipdles électriques se
comportant comme des circuits résonants.

a- Bande de fréquence d'utilisation
La fréquence de résonance d'une antenne dépemddidseslimensionspropres, mais

aussi des éléments qui lui sont ajoutés. Par rapdarfréquence de résonance centrale de
I'antenne, on tolére un affaiblissement de 3 désiladfaiblissement qui détermine la
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fréquence minimum et la frequence maximum d'utilisg; la différence entre ces deux
fréquences correspond a la bande passante.

Surtout en réception, il est fréquent qu'une ardgeswit utilisée largement en dehors de sa
bande passante. C’est le cas des antennes d'didadomt la fréquence de résonance se situe
souvent a plus de 200 MHz et que l'on utilise p@aoute de la bande de radiodiffusion

« FM » (bande des Ondes Ultras Courtes, bande @&x8)100 MHz, voire la gamme des
grandes ondes ne dépassant pas quelques centikiegshértz avec une longueur d'onde de
l'ordre du kilometre.

Certaines antennes dites multi-bandes peuventiéomer correctement sur des segments
discontinus de bande de fréquences sans dispuaiti€ulier. D'autres nécessitent I'emploi
d'un circuit adaptateur d'impédance pour fonctiomoerectement.

b- Polarisation

La polarisation d'une antenne est celle du chaexiréueE de I'onde qu'elle émet. Un

dipdle demi-onde horizontal a donc une polarisatiorizontale. Certaines antennes ont une
polarisation elliptique ou circulaire comme I'amterhélice ou la double-yagi dont les plans
sont perpendiculaires. Le fait d'utiliser deux anes de polarisations différentes pour réaliser
une liaison introduit des pertes supplémentairgmntantes.

c- Directivité et diagramme de rayonnement

L'antenne isotrope, c'est-a-dire rayonnant de laecon dans toutes les directions, est un
modele théorique irréalisable dans la pratiquetéalité, I'énergie rayonnée par une antenne
est répartie inégalement dans I'espace, certairegidns étant privilégiées : ce sont les lobes
de rayonnement. Le diagramme de rayonnement dhiearge permet de visualiser ces lobes
dans les trois dimensions, dans le plan horizantalans le plan vertical incluant le lobe le
plus important. La proximité et la conductibilité dol ou des masses conductrices
environnant I'antenne peuvent avoir une influengeartante sur le diagramme de
rayonnement.

-

WS
1%
F)

Différents patrons d'émission d'antennes
> Directivité

La directivité de I'antenne dans le plan horizoe&tlune caractéristique importante dans le
choix d'une antenne.
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« Une antenne équidirective ou omnidirectionnellorme de la méme facon dans
toutes les directions du plan horizontal.

- Une antenne directive posséde un ou deux lobesmmextit plus importants que les
autres qu'on nomme lobes principaux. Elle compégsement des lobes secondaires
gu'on tente de minimiser. Elle sera d'autant pitective que le lobe le plus important
sera étroit. Si la station radio captée ne se gqas toujours dans la méme direction
il peut étre nécessaire d'orienter I'antenne, niEment ou en la faisant tourner avec
un moteur de positionnement.

Les antennes de poursuite de satellites sont abbg en azimut (direction dans le plan
horizontal) et en site (hauteur au-dessus de boji La radiogoniométrie utilise des
antennes directives pour déterminer la direction émetteur. Les radars utilisent des
antennes dont le patron d'émission et de récepibhautement directionnel.

VI- LES APPLICATIONS

Faisceau Hertzien PDH 2-16 EI1

Spécifications

La gamme de faisceaux hertziens FlexiHopper de M€l décline en trois familles:
NOKIA FlexiHopper 4E1, NOKIA FlexiHopper et NOKIAI&iHopper Plus.

Les FlexiHopper sont des systéemes de boucle loadie. Flexibles et fiables, ils peuvent
étre utilisés dans plusieurs types de réseauxadsrrission: téléphonie mobile, réseaux fixes,
réseaux prives...

lls offrent des fonctionnalités flexibles tellesegia sélection de la capacité et de la
modulation ce qui permet de continuer a les ex@lajtielque soit I'évolution du réseau.

Les Faisceaux Hertziens FlexiHopper sont dispogitns les bandes de fréequences
suivantes: 7, 8, 13, 15, 18, 23, 26, 28, 32 et B&.G

La capacité de la transmission radio des FlexiHoppemodifiable de maniere logicielle
entre 2x2, 4x2, 8x2 ou 16x2 Mbit/s

La configuration du FlexiHopper est constituée dhodule externe, et d'un module interne
ce qui permet de réduire au maximum les besoirspace et en équipement.

Nokia FlexiHopper
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Les avantages principaux du NOKIA FlexiHopper sont:

« Une grande fiabilité, donc un colt de maintenarez has

- Capaciteé flexible; évolutions logicielles peu caistes

« Un module interne supporte plusieurs modules egtericonomie d'équipement et
d'espace, possibilité de configurations redondapteségées (1+0, 1+1)

- Basse consommation et gestion automatique de $agnge d'émission

- Management a distance; visites sur site tres rares

« Mode de modulation modifiable logicielle ment ce permet une adaptation aux
besoins du réseau et aux changements des régalation

« Codt total de possession bas

Nokia FlexiHopper 4E1

— = .

- Faisceau hertzien d'une capacité de 2 a 4 E1

- Possibilité d'extension a 16 E1 avec des liceneegeahsion

« Modulation a 4 états

« Possibilité d'extension a une modulation a 16 éets des licences de modulation

Nokia FlexiHopper

« [Faisceau hertzien d'une capacité de 2 a 16 E1
+ Modulation a 4 états
- Possibilité d'extension a une modulation a 16 &eats une licence de modulation

Nokia FlexiHopper Plus

- Faisceau hertzien d'une capacité de 2 a 16 E1
« Sélection entre une modulation de 4 ou de 16 états
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FIU 19E Indoor Unit

e

FIU 19E est une unité intérieure pour la connexies unités extérieures. Elle s'integre
facilement aux réseaux managés via Q1 et/ou SNMP.

Elle offre une interface SNMP pour les systememdaagement commerciaux. Le
management intégre aussi bien la gestion d'ergrgda configuration. FIU 19E est connecté
au systeme de management via le LAN. Ceci perngetolenexions et un téléchargement de
logiciels rapides.

Avantages:
- La connexion par faisceau hertzien de sites distesttfacile et le déploiement rapide
« Intégration aux systemes de management SNMP tierces
- Management facilité grace au LAN et au routage IP
- Téléchargement de logiciels et interactions avétdpperManager rapide

- Routage IP pour le management de la boucle etlpa@annexion d'équipement
externe au méme canal de management

Caractéristiques principales

Configuration FlexiHopper
La configuration de base dilexiHopper est constituée d'une unité interne et d'une unité
externe, connectées via seulcable leFlexBussur lequel transitent I'alimentation et
les signaux de transmission. L'antenne, dispomblplusieurs tailles (de 20cm a 300cm) se
connecte directement a l'unité externe ou via udegd'onde.

Caracteéristiques de l'unité interne

FlexiHopper unité interne
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L'unité interne, au format 19" a une épaisseur deP). Ces unités soattres forte
intégration, ce qui permet ugain de place et une fiabilité accrueles interconnections se
font dans I'unité interne d'ou une économie deagfblUne unité interne supporte jusgu'a
unités externesavec différents scénarios de protection (hot stgnprotection par
diversité...) et jusqu'a transmissionsdans deslirections différentes

L'unité interne se constitue de différeni@erfaces "plugin” qui permettent d'avoir les
fonctionnalités qu'on souhaite. Des interfaces 4xi&lvinettent d'accroitre sa capadites
interfaces Ethernetpermettent d'avoir une transmission Ethernet tahend,en
cohabitation avec la transmission PDH. La charge Ethernet sgioe logicielle ment avec
une granularité de 2Mbit/s.

L'unité interne permet umanagementenlocal (Logiciel NOKIA Node Manager) oa
distancevia leprotocole Q1 (Logiciel NOKIA NMS) et méme avec tout logiciel de
management du marché grace a sa compatibilitélapeotocole SNMP. Le management a
distance permet méme upgrade de la configuration(augmentation de la capacitée,
changement de la modulation) en téléchargeantic@sis de licenceAucun changement
de matériel est nécessaire

L B

FlexiHopper Unité Externe

Les unités extérieures du FlexiHopper sont petiéggres et faciles a installer.
Une unité extérieurpeut se monter directement contre lI'antenn€20, 30 et 60cm), dans ce
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cas on utilisera une unité d'alignement. Pour desnaes de plus grande taille, on peut fixer
l'unité a I'antenne grace a un adaptateur, sinonammnectera cette derniére ave@uide
d'onde flexible. Pourchanger la polarisationdu signal radio, il suffit deourner I'antenne

de 90°

Les unités externes sont équipées d'un systemestiergautomatique de la puissance
d'émissioPALCQ qui est une méthode avancé®TdPC (Automatic Transmit Power
Control). Cette dernierit varier la puissance d'émissioren fonction de Igualité du
signal recu a l'autre bout

Les unités externaonsomment au maximum 25WCeci augmente leur autonomie en cas
de fonctionnement sur batteries de secours et ldondiabilité.

Simple et double polarisation
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Quelques scénarios de branchement du FlexiHopper

Stations non protégées$tations protégées

Scénarios d'installation du faisceau hertzien
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Faisceau Hertzien PDH 4 E1l

Spécifications
Nokia propose plusieurs solutionsfdesceau hertziendont le NOKIAMetroHopper.

Le Nokia MetroHopper est un équipementdeicle locale radiooffrant unlien hertzien de
4x2Mbits (4 E1)pour des distances de2Km max. Le MetroHopper fonctionne dans la
bande de§8GHz. Il est disponible avec une antenne plate rectairgude 20cm ou une
antenne parabolique de 30cm de diameétre.

La petite taille du MetroHopper et son apparenserdie le rendent facile a implémenter en
milieu urbain et permet aux opérateurs de troueemalveaux types de sites. Les deux types
d'antennes peuvent étre mélangés au sein d'un faé&oeau hertzien permettant de trouver
le bon compromis entre apparence et portée.

La bande des 58GHz non réglementeermet une implémentation rapide du faisceau
MetroHopper, et ses caractéristiques de propagpgaomettent un maillage de densité
optimale du réseau microcellulaire.

Le MetroHopper partage les mémes unités internkesraéme plateforme d'interconnexion
gue la gamme FlexiHopper de NOKIA.

Avantages:

- Fonctionnement dans la bande des 58GHz, non régelgei permet des
implémentations rapides sans planification préalablautorisations

- Réutilisation de la fréquence dans les réseauxnsgloenses

- Petit, Iéger, facile et rapide a installer
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« Les modules internes sont les mémes que ceux diHelgper

“"\“

Lo e

Caractéristiques principales

T t’l '%P\- s

Viddnes ol

T RF [y i B

Configuration MetroHopper

La configuration de base dletroHopper est constituée d'une unité interne et d'une unité
externe, connectées via seulcable leFlexBussur lequel transitent |'alimentation et

les signaux de transmission. L'antenne petiteserélie est disponible en deux formes :
circulaire ou rectangulaire pour s'intégrer dasdiéférents décors urbains. Elle se

fixe directement a l'unité externe pour plus derdison et d'efficacité.

Caractéristiques de l'unité interne

L B
ﬁmm

Vol L N NN
MetroHopper unlte interne

L'unité interne, au format 19" a une épaisseur deP). Ces unités soattres forte
intégration, ce qui permet ugain de place et une fiabilité accrueles interconnections se
font dans I'unité interne d'ou une économie deagfblUne unité interne supporte jusgu'a
unités externesavec différents scénarios de protection (hot stgnprotection par
diversité...) et jusqu'a transmissionsdans deslirections différentes

L'unité interne se constitue de différeni@erfaces "plugin” qui permettent d'avoir les
fonctionnalités qu'on souhaite. Des interfaces 4x#vinettent d'accroitre sa capacité et
d'avoir des transmissions dans différentes direstibes interfaces Ethernepermettent
d'avoir une transmission Ethernet dans le bend;ohabitationavec la transmission PDH.
La charge Ethernet se configure logicielle mentawee granularité de 2Mbit/s.

L'unité interne permet umanagementenlocal (Logiciel NOKIA Node Manager) oa
distancevia leprotocole Q1 (Logiciel NOKIA NMS) et méme avec tout logiciel de
management du marché grace a sa compatibilitélapeotocole SNMP. Le management a
distance permet méme upgrade de la configuration(augmentation de la capacite,
changement de la modulation) en téléchargeantic@sis de licenceAucun changement
de matériel n’est nécessaire

Caractéristiques de l'unité externe
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‘MetroHopper en zone urbaine

L'unité externe dufaisceau hertzienMetroHopper, Iégére et de petite taille est tres facile a
installer.

L'antenne se fixe directement 'unité externe pour plus de discrétion. Deuweames sont
disponibles, les antennes paraboliques de 30cnadeette qui offrent une plus grande portée
et les antennes rectangulaires plates de 20crmgjéit® concues pour une meilleure
intégration dans le décor urbain et moins attlegtdntion.

L'alimentation et les donnée%tant transmises de l'unité exteunele FlexBus cette

derniere ne nécessite que le FlexBus, un cablgradgmonisation et un cable de mise a la
terre pour fonctionner.

L'unité externe du faisceau hertzien m®nsommeen moyenne qué3W.

Elle peut se fixer de différentes facons que cessoiun support mural ou sur un péle de
fixation. Ce qui permet une parfaite adaptation exigences des zones urbaines.
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Vue de l'unité externe
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