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Avant-propos

Le réle du Secteur des radiocommunications est d’ assurer |’ utilisation rationnelle, équitable, efficace et économique du
spectre radioélectrique par tous les services de radiocommunication, y compris les services par satellite, et de procéder a
des études pour toutes les gammes de fréquences, a partir desquelles les Recommandations seront élaborées et adoptées.

Les fonctions réglementaires et politiques du Secteur des radiocommunications sont remplies par les Conférences
mondiales et régionales des radiocommunications et par les Assemblées des radiocommunications assistées par les
Commissions d’ études.

Politique en matiére dedroits de propriétéintellectuelle (IPR)

La politique de I'UIT-R en matiére de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de
I'UIT-T, I'UIT-R, I''SO et la CEl en matiére de brevets», dont il est question dans I'Annexe 1 de la Résolution UIT-R 1.
Les formulaires que les titulaires de brevets doivent utiliser pour soumettre les déclarations de brevet et d'octroi de
licence sont accessibles a I'adresse http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr, ou I'on trouvera également les Lignes
directrices pour la mise en oeuvre de la politiqgue commune en matiére de brevetsde I'UIT-T, I'UIT-R, I'lSO et 1a CEl et
labase de données en matiere de brevets de I'UIT-R.

Séries des Recommandations UI T-R
(Egalement disponible en ligne: http://www.itu.int/publ/R-REC/fr)
Séries Titre
BO Diffusion par satellite
BR Enregistrement pour la production, I'archivage et la diffusion; films pour latélévision
BS Service de radiodiffusion sonore
BT Service de radiodiffusion télévisuelle
F Service fixe
M Services mobile, de radiorepérage et d'amateur y compris les services par satellite associés
P Propagation des ondes radioélectriques
RA Radio astronomie
RS Systemes de tél édétection
S Service fixe par satellite
SA Applications spatiaes et météorologie
SF Partage des fréquences et coordination entre les systémes du service fixe par satellite et du service
fixe
SM Gestion du spectre
SNG Reportage d'actualités par satellite
TF Emissions de fréquences étalon et de signaux horaires
Y Vocabulaire et sujets associés
Note: Cette Recommandation UIT-R a été approuvée en anglais aux termes de la procédure détaillée dansla
Résolution UIT-R 1.
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RECOMMANDATION UIT-R F.1605*

Evaluation des caractéristiquesd'erreur et dela disponibilité des systémes
hertziensfixesde Terre en hiérarchie numérique synchrone

(2003)

Domaine d'application

La présente Recommandation contient les méthodes de prévision des caractéristiques d'erreur applicables
aux liaisons hertziennes (trajets et sections) en hiérarchie numérique synchrone (SDH, synchronous digital
hierarchy) avec un débit en mode de transfert synchrone (STM, synchronous transfer mode) allant
de 51 Mbit/s (STM-0) a 622 Mbit/s (STM-4). Les méthodes de prévision sont fondées sur une relation
théorique entre le taux de bits erronés (BER, bit error ratio) et les paramétres SDH fondés sur les blocs
erronés. Elles tiennent compte des caractéristiques des systemes, telles que les rafales d'erreurs, et des
parametres nécessaires pour prévoir le temps d'interruption en fonction du taux BER.

L'Assembl ée des radiocommunications de I'UIT,

considérant

a) gue les systemes en hiérarchie numérique synchrone (SDH, synchronous digital hierarchy)
et les systémes en hiérarchie numérique plésiochrone (PDH, plesiochronous digital hierarchy)
jouent un réle important dans les systémes hertziens fixes actuels;

b) gue des méthodes appropriées de planification de trajets et de conception de systemes sont
nécessaires pour limiter la détérioration de la qualité de fonctionnement des systémes hertziens
fixes due aux effets de la propagation,

reconnai ssant

a) gue la Recommandation UIT-R F.1668 a défini les objectifs relatifs aux caractéristiques
d'erreur pour lesliaisonsréelles;

b) que la Recommandation UIT-R F.1703 a défini les objectifs relatifs a la disponibilité pour
les liaisons réelles;

C) gue la Recommandation UIT-R P.530 fournit des méthodes de prévision de parametres de

propagation influant sur la planification des systemes hertziens de Terre en visibilité directe,
recommande

1 d'adopter, pour la planification des systémes hertziens de Terre en visibilité directe, les

méthodes de prévision des caractéristiques d'erreur applicables aux liaisons hertziennes SDH
(trajets et sections), décrites dans I'Annexe 1 de la présente Recommandation, compte tenu des
différents parametres indiqués.

La Commission d'études 5 des radiocommunications a apporté des modifications rédactionnelles a cette
Recommandation en 2009 conformément aux dispositions de la Résolution UIT-R 1.
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Annexe 1l

Prévision des caractéristiquesd'erreur et deladisponibilité
desliaisons hertziennes SDH en visibilité directe

1 I ntroduction

Les réseaux en SDH ou les réseaux optiques synchrones (SONET, synchronous optical network)
permettent actuellement d'établir des liaisons radioélectriques en mode de transfert synchrone
(STM, synchronous transfer mode), a un débit de 51 Mbit/s (STM-0) a 622 Mbit/s (STM-4). Des
recommandations et normes internationales définissent les objectifs relatifs aux caractéristiques
derreur et a la disponibilité pour les réseaux SDH. Ces objectifs, indépendants des moyens
technologiques utilisés, doivent étre respectés lorsque le réseau comporte une composante
radioél ectrique.

Les méthodes de prévision décrites dans la présente Annexe sont fondées sur une relation théorique
entre le taux d'erreur binaire (BER, bit error ratio (TEB al'UIT-R)) et les paramétres SDH fondés
sur les blocs erronés. Elles tiennent compte des caractéristiques des systémes, telles que les rafales
d'erreurs, et des paramétres nécessaires pour prévoir le temps d'interruption en fonction du taux
BER. Dans la présente Recommandation, le terme «interruption» désigne la probabilité de
dépassement du taux BER par rapport & un seuil donné. Il convient de noter que la fréquence
d'interruption, définie au § 2.1, est un parametre distinct.

2 Objectifsrelatifsaux caractéristiquesd'erreur et ala disponibilité

Les Recommandations UIT-T G.826 et UIT-T G.827 énoncent respectivement les prescriptions
relatives aux caractéristiques d'erreur et a la disponibilité. Etant donné qu'elles spécifient les
objectifs a atteindre de bout en bout, d'autres recommandations sont nécessaires lorsqu'il sagit des
liai sons radioél ectriques réelles. Pour répartir les tolérances entre les différents conduits en fonction
de la longueur réelle des bonds, de la fréquence radioélectrique utilisée, etc., on se reportera a
d'autres Recommandations traitant de la partie radioél ectrique d'un réseau SDH.

2.1 Parametresrelatifsaux caractéristiquesd'erreur et ala disponibilité

Les Recommandations UIT-T G.826 et UIT-T G.828 définissent un ensemble d'événements liés aux
caractéristiques d'erreur basées sur la notion de bloc ainsi que des paramétres destinés a la
surveillance, dans des conditions normales de fonctionnement, des caractéristiques d'erreur d'un
conduit SDH (voir la Note 1). Un bloc erroné est un bloc dans lequel un ou plusieurs bits sont
erronés. Une seconde avec erreurs (ES, errored second) se produit lorsgu'un ou plusieurs blocs sont
erronés ou lorsgue au moins un défaut comme une perte de pointeur (LoP, loss of pointer) apparait,
dans un intervalle d'une seconde. Une seconde avec beaucoup derreurs (SES, severely errored
second) survient lorsgue au moins 30% des blocs sont erronés ou lorsqu'un défaut apparait. Une
seconde SES est un sous-ensemble de secondes ES. Un bloc erroné résiduel (BBE, background
block error) est un bloc erroné survenant en dehors d'une seconde SES. Les parametres relatifs aux
caractéristiques d'erreur sont le taux de secondes avec beaucoup d'erreurs (SESR, severely errored
second ratio), le taux de blocs erronés résiduels (BBER, background block error ratio) et le taux de
secondes avec erreurs (ESR, errored second ratio).

Chague sens d'un conduit peut se trouver dans |'un des deux états suivants: temps de disponibilité
ou temps d'indisponibilité. Les criteres permettant de déterminer la transition entre ces deux états
sont les suivants. une période dindisponibilité commence avec I'apparition de 10 événements
consecutifs de secondes SES. On considere que ces 10 s font partie du temps d'indisponibilité. Une
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nouvelle période de disponibilité commence avec |'apparition de 10 s non SES consécutives. On
considére gque ces 10 s font partie du temps de disponibilité. Un conduit est disponible si, et
seulement i, il est disponible dans les deux sens.

Les paramétres de disponibilité définis sont le taux de disponibilité (AR, availability ratio) et la
durée moyenne entre interruptions de conduit numeérique (Mo). Le complément a 1 du taux AR est
le taux d'indisponibilité (UR, unavailability ratio). Ainsi, AR+ UR= 1. L'inverse de Mo est défini
comme étant la fréguence d'interruption (OI, outage intensity). Ainsi, Ol = 1/Mo. Ol représente le
nombre de périodes d'indisponibilité par an.

NOTE 1 —-Un conduit SDH achemine une capacité utile SDH et un préfixe associé a travers le réseau de
transport & couches entre les équipements terminaux. Un conduit numérique peut étre bidirectionnel ou
unidirectionnel et peut comprendre a la fois des portions appartenant au client et des portions appartenant a
I'opérateur de réseau (pour de plus amples renseignements, se reporter aux Recommandations UIT-T G.803,
UIT-T G.805 et UIT-T G.828).

La définition de lataille de bloc et des événements liés aux caractéristiques d'erreur pour la section
multiplex (MS, multiplex section) en mode SDH et la section de régénération (RS, regenerator
section) figurent dans la Recommandation UIT-T G.829, tandis que les paramétres et objectifs
relatifs aux caractéristiques d'erreur pour les sections MS et RS en mode SDH sur des liaisons
hertziennes fixes numériques distinctes sont présentés dans les Recommandations UIT-R de la
serieF.

NOTE 2 — Le seuil de 30% de blocs erronés est défini pour le conduit SDH dans les Recommandations

UIT-T G.826 et UIT-T G.828, tandis que la valeur de seuil des sections M S et RS en mode SDH est spécifiée
dans la Recommandation UIT-T G.829.

2.2 Objectifsrelatifs aux faisceaux hertziens numériques fixes

Les objectifs reatifs aux caractéristiques d'erreur, indiqués pour les conduits numériques a débit
€gal ou supérieur au débit primaire (2,048 ou 1,544 Mhit/s), sont différents pour les portions
nationales et pour les portions internationales. Les objectifs énoncés doivent étre atteints quel que
soit le mois. L'UIT-R a adopté des objectifs tant pour les conduits nationaux que pour les conduits
internationaux. La portion nationale se subdivise en trois sections: grande distance, courte distance
et réseau d'acces. L'alocation des objectifs relatifs aux caractéristiques d'erreur pour les sections
courte distance et réseau d'acces doit tenir compte d'une allocation fixe de I'ordre de 7,5% a 8,5%
des objectifs de bout en bout. L'allocation des objectifs pour la section longue distance doit prendre
en compte une allocation dépendant de la distance (par tranche de 100 km) et une allocation fixe de
I'ordre de 1% a 2% des objectifs de bout en bout. Pour définir ces objectifs en fonction de liaisons
hertziennes fixes numériques réelles composées d'un ou de plusieurs bonds, il convient de se
reporter ala Recommandation UIT-R F.1668 pour |es parties national e et internationale.

L es objectifs de disponibilité sont définis dans la Recommandation UIT-T G.827. Pour les liaisons
hertziennes numériques fixes réelles composées d'un ou de plusieurs bonds, les objectifs de
disponibilité pour une liaison qui fait partie d'un conduit SDH a débit égal ou supérieur au débit
primaire sont définis dans la Recommandation UIT-R F.1703 pour les parties nationae et
internationale.

3 Prévision des caractéristiquesd'erreur et deladisponibilité

On évalue larelation entre les paramétres relatifs aux caractéristiques d'erreur et le BER au moyen
de la distribution aléatoire (Poisson) et de la distribution des rafales d'erreurs (Neyman-A). Les
systemes de radiotransmission modernes, qui mettent en ocauvre des systémes de modulation
complexes, des codes de correction derreur, des égaliseurs, etc., produisent généralement des
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groupes ou des rafales d'erreurs (voir la Note 1). Pour la modulation de haut niveau (par exemple la
modulation a codage en treillis MCT-128), les valeurs types sont de 10 a 20 erreurs par rafale.
NOTE 1 — Une rafale d'erreurs se définit comme étant une suite d'erreurs qui commence et se termine par un

bit erroné, le laps de temps entre deux erreurs étant inférieur a la mémoire du systéme (par exemple, la
longueur de contrainte du code convolutif, lataille du code de bloc, etc.).

Les méthodes de prévision SDH sont fondées sur des hypothéses théoriques relatives au taux BER,
qui est le paramétre fondamental utilisé dans les méthodes de prévision existantes, et aux
événements de caractéristiques d'erreur ES, SES et BBE. Etant donné qu'elles sont fondées sur
leBER, ces méthodes visent automatiqguement la propagation par trajets multiples et
I'affaiblissement di a la pluie. On trouvera dans les paragraphes suivants des informations de base
ainsi que des procédures de calcul décrites étape par étape.

Les méthodes de prévision SDH peuvent également étre utilisées pour la PDH avec les choix
suivants:

- utiliser la valeur de BER<s la plus proche du débit de transmission (Mbit/s), par exemple
VC-12 pour un signal radioélectrique PDH de 2 Mbit/s;

- utiliser la valeur de BERss figurant dans le Tableau 1 (Ile BERss est en cours d'étude pour
la hiérarchie PDH, mais seules des différences mineures sont prévues).

TABLEAU 1
Valeursde BERses pour plusieursconduits SDH et sectionsM S
Typede Dégictcbirggire BERw..D @ Nombrede Nombrede
conduit hy gﬁ’/s) sES blocs/s, n® bitsbloc, Ng?
VC-11 1,5 54x10% o 2000 832
VC-12 2 40x 10 o 2000 1120
VC-2 6 1,3x 107 o 2000 3424
VC-3 34 6,5x 107 o 8000 6120
VC-4 140 21x10°q 8 000 18792
STM-1 155 23x10°« 8000 19 940
1,3x10° o +2,2x 10™ 192000 801

@ o =1 indique une distribution de Poisson des erreurs.

@ Le nombre de blocs/s est défini dans les Recommandations UIT-T G.826 et UIT-T G.828 pour le
conduit SDH et dans la Recommandation UIT-T G.829 pour les sections SDH. Certains équipements
STM-1 pourraient étre congus pour fonctionner a un débit de 8 000 blocs/s (19940 bits/bloc), mais les
valeurs définies dans la Recommandation UIT-T G.829 pour le débit et la longueur des blocs sont
respectivement de 192 000 blocs/s et 801 hits/bloc.
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3.1 Prévision du taux SESR

La procédure de prévision du taux SESR repose sur la relation entre le parametre SES et le taux
BER, les méthodes de prévision des interruptions définies par un taux BER donné étant indiquées
dansI'Annexe 1 de la Recommandation UIT-R P.530. En régle générale, la prévision du taux SESR
est donnée par I'équation suivante:

BER
ER =J ’ fes(X) ger(X) dx (1)

BER,
ou:
feg(X):  relation entre le paramétre SES et le taux BER
Oger(X): fonction de densité de probabilité du BER

BERa et BERs: limitesdintégration (valeurstypesde 1 x 10° et 1 x 107).

3.1.1 Prévision du taux SESR d0 aux effets de la propagation par trajets multiples

Le parametre SESR est donné par I'équation (1), dans laquelle le deuxieme terme est la
fonction PDF du taux BER. En cas de propagation par trajets multiples, le taux BER est strictement
lié a la probabilité dinterruption P;, évaluée selon les méthodes énoncées dans I'Annexe 1 de la
Recommandation UIT-R P.530. Il est possible de déterminer la probabilité d'interruption P; par
rapport au taux BER selon les méthodes appropriées pour le systeme de transmission considéré
(voir, par exemple, la Fig. 1). La fonction gser est déterminée a partir de la figure appropriée,
semblable alaFig. 1, c'est-a-dire que gger = dP;/dger.

FIGURE 1

Exemple de probabilité d'interruption P, , par rapport au BER,
compte tenu dela propagation par trajets multiples

104

10—5 2 5 2 5
104 1073

BER 1605-01

5
106 107

En régle générale, on n'obtient les valeurs de la probabilité d'interruption que pour quelques valeurs
du taux BER, lorsque I'on connait la signature de |'équipement et la valeur de seuil. Si un jeu étendu
de valeurs BER est disponible, on peut obtenir une courbe plus précise.
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L'évaluation du taux SESR se fait en deux étapes, I'une servant a déterminer le nombre de secondes
SES dues aux blocs erronés et l'autre servant a calculer la partie généralement insignifiante
correspondant ala perte de pointeur LoP.

Une approximation de la courbe du taux SES di aux blocs erronés est possible au moyen d'une
fonction échelon. La valeur BER a laquelle la probabilité d'apparition de secondes SES passe de 0
al est dénommée BERss:

pour BER < BERgg
1 pour BER = BERgg

(2)

fees(X) =

Lavaleur de BERss normalisée en fonction du nombre moyen d'erreurs par rafale o, (ov = 1 pour la
distribution de Poisson) est indiquée dans le Tableau 1.

Compte tenu de I'équation (2), lorsque les secondes SES sont dues aux blocs erronés, I'équation (1)
devient:

BERg
ER = j . fes(9 GgeR() O = R(BERg) &)
A

Limite supérieure pour les secondes SES dues a la perte de pointeur LoP

Pour évaluer la limite supérieure SESR opy, ON suppose gue la probabilité d'apparition de secondes
SES pour des valeurs de BER inférieures a BERss est une constante. Ainsi,

SESR|opy = P (SES|BER = BERgg) (1 - R(BERgs)) (4)

NOTE 1 —On aétabli que la contribution du paramétre LoP était minime et pouvait donc ne pas étre prise en
compte.

3.1.1.1 Procédure de calcul du nombre de secondes SESR dues a la propagation par trajets
multiples (étape par étape)

Etapel: Calculer la probabilité dinterruption Pises pour BER=BERgs, pour le systeme
approprié, a I'aide des méthodes de prévision des interruptions décrites dans I'Annexe 1 de la
Recommandation UIT-R P.530:

SESR=Rges = R (BER«s) ©)
BERgs étant indiqué dans le Tableau 1.

3.1.2 Prévision du taux SESR da al'affaiblissement par la pluie

La pluie peut entrainer un important affaiblissement. La plupart du temps, X%, lorsgue
I'affaiblissement di a la pluie dépasse le seuil Asss, il se produira une condition d'indisponibilité. Le
temps restant 100 — X% = Y% est considéré comme une période de disponibilité donnant lieu a des
secondes SES. La répartition entre la période de disponibilité et la période d'indisponibilité pour
toute région climatique doit étre déterminée a partir de mesures expérimentales.

Le calcul du taux SESR di a la pluie consiste a déterminer la marge d'affaiblissement, Ass, de la
liaison radioélectrique pour un taux BER, BERss, toutes |es secondes étant des secondes SES. |l est
possible ensuite d'évaluer le pourcentage de temps pendant le mois le plus défavorable, pendant
lequel I'affaiblissement di ala pluie dépasse cette marge, et enfin d'évaluer |e pourcentage de temps
annuel correspondant. Lavaleur du taux SESR di alapluie serade Y% de cette probabilité.
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3.1.2.1 Procédure de calcul du taux SESR d0 a I'affaiblissement par la pluie (étape par
étape)

On trouvera ci-apres, indiquée étape par étape, une procédure d'évaluation du taux SESR di a la

pluie. Les paramétres d'entrée sont les suivants. fréquence, longueur de bond, polarisation, zone de

pluie, puissance a |'émission, gain de I'antenne d'émission, gain de |'antenne de réception, relation

entre la puissance recue et le BER, type de conduit SDH et longueur des rafales d'erreurs.

Etapel: Calculer I'affaiblissement di a la pluie dépassé pour 0,01% de temps, Aop1, Selon la
méthode décrite dans I'Annexe 1 de la Recommandation UIT-R P.530.

Etape2:  Calculer la puissance nominale recue sans affaiblissement di ala pluie Prxnominal-

Etape3: A partir delarelation entre la puissance recue et le BER (généralement obtenue aupres
des fabricants d'éguipements), déterminer la valeur de Asss, Ases étant la marge d'affaiblissement de
laliaison radioélectrique pour BER = BERgs (voir le Tableau 1).

Etape4: Calculer le pourcentage de temps annuel, passs, pendant lequel I'affaiblissement
db alapluie est supérieur a Ass, selon la méthode indiquée dans I'Annexe 1 de la Recommandation
UIT-R P.530.

Etape5:  Convertir le pourcentage de temps annuel, pases, €n pourcentage de temps pendant le
mois le plus défavorable, pwses, selon la méthode indiquée dans la Recommandation UIT-R P.841.

Etape6: Calculer letaux SESR comme suit:
SESR=Y(%) Ryses (6)

ou Pyses est la probabilité de mois le plus défavorable (Pyses = puwses/100).

NOTE 1—Lavaleur de X est al'étude; la valeur Y = 0% est proposée pour le moment, |'affaiblissement di a
la pluie se traduisant par une indisponibilité de Pyges pendant le mois le plus défavorable.

3.2 Prévision du taux BBER
Letaux BBER di ala propagation par trajets multiples et ala pluie est évalué comme suit:

BERg

BBER = [ fager(®) Gser() dx @)
BER,

ou:
fBBER(X):  relation entre lestaux BBE et BER

98ER(¥) :  fonction de densité de probabilité du taux BER
BER, et BERs: limitesdintégration (valeurstypesde 1 x 102 et 1 x 107).

3.21 Prévision du taux BBER di ala propagation par trajets multiples

Deux méthodes sont possibles. La premiere méthode est une méthode compléte fondée sur la
solution analytique de I'intégrale qui figure dans I'équation (7), gser(X) €tant obtenu a partir du
modele de prévision des interruptions (voir la figure appropriée, semblable a la Fig. 1) et fgger(X)
étant la relation théorique entre les taux BBE et BER. La deuxieme méthode est une méthode
simplifiée fondée sur une approximation de fgger(X) €t de geer(X).
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3.21.1 Procédure de calcul du taux BBER d0 a la propagation par trajets multiples (éape
par étape)

On trouvera dans ce paragraphe, indiquée étape par étape, une procédure fondee sur le modele de

prévision simplifié.

Etapel: Calculer la probabilité dinterruption, P, pour le BER résiduel (RBER) (généralement

dans la plage comprise entre 1x 10 et 1x 10 pour des débits binaires alant de 2

a 155 Mbit/s), selon les méthodes de prévision des interruptions décrites dans I'Annexe 1 de la
Recommandation UIT-R P.530 pour le systeme approprié:

Rr = R(RBER) (8)
Etape2:  Calculer laprobabilité dinterruption a BER = BERses comme indiqué a l'Etape 1:
Rses =R (BERss) 9
BERs:s étant indiqué dans le Tableau 1.

Etape3: Caculer le taux SESR comme indiqué a I'Etape 1 pour la propagation par trajets
multiples (voir le § 3.1.1.1):

SER= Rses = R(BERs) (10)
Etape4:  Calculer letaux BBER comme suit:
o N Ng RBER

BBER = ER ——— (11)
2805(m - 1) o3
ou:
oq = 10 a 30, nombre d'erreurs par rafale pour un BER compris entre 1 x 107 et
BERss
o, = 1 a 10, nombre derreurs par rafale pour un BER compris entre BERss
et RBER

o3 = 1, nombrederreurs par rafale pour un BER inférieur a RBER

Ns: nombre de bits par bloc (voir le Tableau 1)

m: pente de la courbe de distribution BER sur une échelle logarithmique pour un
taux BER compris entre BERs=s et RBER, donnée par I'équation suivante:

||og10 (RBER) — logyg (BERgs)|

12
‘ |0910(F{R) logio(Rses) (12)

3.2.2 Prévision du taux BBER di a I'affaiblissement par la pluie

Le modele de prévision du taux BBER d0 a la pluie est fondé sur la relation entre le modele
daffaiblissement d0 a la pluie de I'UIT-R et la relation entre la puissance regue et le BER du
systeme de transmission considéré.

3.22.1 Procédure de calcul du taux BBER da a I'affaiblissement par la pluie (étape par
étape)

Les paramétres d'entrée sont les suivants. fréguence, longueur de bond, polarisation, zone de pluie,

puissance a l'émission gain de |'antenne d'émission, gain de I'antenne de réception, relation entre la

puissance regue et le BER, type de conduit SDH et longueur des rafales d'erreurs.
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Etapel: Calculer I'affaiblissement di a la pluie dépassé pour 0,01% de temps, Aop1, Selon la
méthode décrite dans I'Annexe 1 de la Recommandation UIT-R P.530.

Etape2:  Calculer la puissance nominale recue sans affaiblissement di ala pluie Prxnominal-

Etape3: A partir de larelation entre la puissance recue et le BER (généralement obtenue aupres
des fabricants d'équipements), déterminer lavaleur de Asss, Asss étant la marge d'affaiblissement de
laliaison radioélectrique pour BER = BERg=s (voir le Tableau 1).

Etape4: Calculer le pourcentage de temps annuel passs pendant lequel |'affaiblissement
dialapluie est supérieur a Ags, selon la méthode indiguée dans I'Annexel de la
Recommandation UIT-R P.530.

Etape5:  Convertir le pourcentage de temps annuel passs en pourcentage de temps pendant le
mois le plus défavorable, puses, Selon la méthode indiquée dans la Recommandation UIT-R P.841.

Etape6: A partir delarelation entre la puissance recue et le BER (généralement obtenue aupres
des fabricants d'équipements), déterminer la valeur de Ag, Ar étant la marge d'affaiblissement de la
liaison radioélectrique pour le taux RBER).

Etape7:  Calculer le pourcentage de temps annuel, p.r pendant lequel I'affaiblissement di a la
pluie est supérieur a Ag, selon la méhode indiquée dans I'Annexe 1 de la
Recommandation UIT-R P.530.

Etape8: Convertir le pourcentage de temps annuel, par, €n pourcentage de temps pendant le
mois le plus défavorable, pur, Selon la méthode indiquée dans la Recommandation UIT-R P.841.

Etape9:  Convertir les pourcentages de temps pendant |le mois le plus défavorable, puses, €t pur,
en valeurs de probabilité correspondantes Pyges €t Pygr, OU: (Pwses = pwses/100 et Pyr = puwr/100).
Etape 10: Calculer le taux BBER comme suit:

oy . NgRBER

BBER = SESR
2,8015(m —1) o3

(13)

ou SESR est obtenu au moyen de I'éguation (6)

et

oz= 1 a 30, nombre derreurs par rafale pour un BER compris entre 1x 10 et
BERss

o= 1 a 20, nombre derreurs par rafale pour un BER compris entre BERgs et
RBER, ou 0(1/0(2 <2

oz= 1, nombre d'erreurs par rafale pour un BER égal ou inférieur au RBER
Ns: nombre de bits/bloc (voir le Tableau 1)

m: pente de la courbe de distribution BER sur une échelle logarithmique pour un
BER compris entre BER<ss et RBER, donnée par |'équation suivante:

m=| logyo (RBER) - logyg (BERses) (14)
logio (Rur) — 10g10 (Ruses) |
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3.3 Prévision du taux ESR
Letaux ESR dd ala propagation par trajets multiples et alapluie est évalué comme suit:

BERy

ESR:IBERA

fesr(X) gger(X) dx (15)
ou:
fe(X): relation entre ES et BER
gper(X): fonction de densité de probabilité du BER
BERa et BERs:  limites dintégration (valeurstypesde 1 x 102 et 1 x 107).

3.3.1 Prévision du taux ESR d0 ala propagation par trajets multiples

La méthode de prévision du taux ESR est fondée sur une approximation de I'intégrale qui figure
dansI'équation (15).

3.3.1.1 Procéduredecalcul du taux ESR d( aux trajets multiples (étape par étape)

On trouvera ci-apres une procédure, indiquée éape par étape, d'évaluation du taux ESR di a des
trajets multiples.

Etapel: Calculer la probabilité dinterruption, P, pour le taux RBER, selon les méthodes de
prévision des interruptions décrites dans I'’Annexe 1 de la Recommandation UIT-R P.530 pour le
systéme approprié:

Rr = R(RBER) (16)
Etape2:  Calculer laprobabilité dinterruption a BER = BERsss comme a |'Etape 1:
Rees = R(BERgs) (17)

BERss étant indiqué dans le Tableau 1.
Etape3: Calculer letaux SESR comme suit:

SER = Rges = R(BERg:s) (18)
Etape4:  Caculer letaux ESR comme suit:
ER = SR Un + N Ng RBER (19)
3

ou:
oz= 1, nombre d'erreurs par rafale pour un BER inférieur a RBER
Ng: nombre de bits/bloc (voir le Tableau 1)
n: nombre de blocs/s (voir le Tableau 1)

m: pente de la courbe de distribution BER sur une échelle logarithmique pour un
BER compris entre BERss et RBER, donnée par I'équation suivante:

m:||0910 (RBER) — logyo (BERgS) 20)
| logio (Rr) — logio (Rees)
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3.3.2 Prévision du taux ESR di al'affaiblissement par la pluie

Le modele de prévision du taux ESR d0 a la pluie est fondé sur la relation entre le modéle
d'affaiblissement d0 a la pluie de I'UIT-R et la relation entre la puissance recue et le BER du
systéme de transmission considéré.

3.3.21 Procéduredecalcul dutaux ESR di ala pluie (étape par étape)

Les parameétres d'entrée sont les suivants. fréquence, longueur de bond, polarisation, zone de pluie,
puissance a l'émission gain de I'antenne d'émission, gain de |'antenne de réception, relation entre la
puissance regue et le BER, type de conduit SDH et longueur des rafales d'erreurs.

Etapel: Calculer I'affaiblissement di a la pluie dépassé pour 0,01% de temps Ago1, Selon la
méthode décrite dans I'Annexe 1 de la Recommandation UIT-R P.530.

Etape2:  Calculer la puissance nominale recue sans affaiblissement di ala pluie Prxnominal-

Etape3: A partir delarelation entre la puissance recue et le BER (généralement obtenue aupres
des fabricants d'équipements), déterminer la valeur de Asss, Asss étant |a marge d'affaiblissement de
laliaison radioélectrique pour BER = BERss(voir le Tableau 1).

Etape4:  Calculer le pourcentage de temps annuel, pases, pendant lequel I'affaiblissement di ala
pluie est supérieur a Ag=s, comme indiqué dans I'Annexe 1 de la Recommandation UIT-R P.530.

Etape5:  Convertir le pourcentage de temps annuel, pases, €n pourcentage de temps pendant le
mois le plus défavorable, puses, Selon la méthode indiquée dans la Recommandation UIT-R P.841.

Etape6: A partir de larelation entre la puissance recue et le BER (généralement obtenue aupres
des fabricants d'équipements), déterminer la valeur de Ag, Ar éant la marge d'affaiblissement de la
liaison radioélectrigue pour le taux RBER).

Etape7:  Calculer le pourcentage de temps annuel, par, pendant lequel I'affaiblissement da a la
pluie est supérieur a Az, comme indiqué dans I'’Annexe 1 de la Recommandation UIT-R P.530.

Etape8: Convertir le pourcentage de temps annuel, par, €n pourcentage de temps pendant le
mois le plus défavorable, pur, Selon la méthode indiquée dans la Recommandation UIT-R P.841.

Etape9:  Convertir les pourcentages de temps pendant le mois le plus défavorable pyses €t pur €N
valeurs de probabilité correspondantes, Py<es, €t Pyr, de sorte que:

PWSES = pWSES/ 100 et PWR = pWR/ 100

Etape 10: Calculer le taux ESR comme suit:

nNg RBER
o3

ER = ERTn + (21)

ou le taux SESR est obtenu au moyen de I'éguation (6)
et
oz= 1, nombre d'erreurs par rafale pour un BER inférieur au taux RBER
Ns: nombre de bits/bloc (voir le Tableau 1)
n: nombre de blocs/s (voir le Tableau 1)
m: pente de la courbe de distribution BER sur une échelle logarithmique pour un
BER compris entre BERs=s et RBER, donnée par |'équation suivante:
||oglO RBER — logy (BERgeS)

(22)
‘ log10 (Ryvr) — 10910 (Ryses) ‘
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34 Prévision del'indisponibilité due aux effets de la propagation

Selon la définition en vigueur, I'indisponibilité est due a de longues périodes SES. Un systéme
radioélectrique se trouve soit dans |'éat de disponibilité soit dans I'éat dindisponibilité. Sil se
trouve dans I'état de disponibilité et qu'une période SES supérieure a 10 s consécutives survient, il
passe a l'état d'indisponibilité et la période SES devient une période d'indisponibilité. Sil se trouve
dans I'éat dindisponibilité, il faut, pour qu'il passe a I'éat de disponibilité, qu'il sécoule une
période de 10 s consecutives sans secondes SES. Pour le moment, on suppose que la période
d'indisponibilité est due uniguement aux évanouissements causés par la pluie. |l est donc plus aisé
de déterminer I'indisponibilité due a 'affaiblissement par la pluie selon la méthode de calcul du taux
SESR dO alapluie (voir les§ 3.1.2 et 3.1.2.1).

Si Y=0% (voir laNote 1 du § 3.1.2.1), le taux, UR= Pass pour I'affaiblissement d0 & la pluie, ou
Pases = Pases/100 (voir I'Etape 4 du § 3.1.2.1).

Il est bien connu que I'évanouissement di aux trgjets multiples peut aussi provoquer des
événements dindisponibilité. Toutefois, a I'heure actuelle, aucune méthode admise de prévision
d'indisponibilité due a la propagation par trajets multiples ou a d'autres effets dus au temps clair,
n'est disponible.
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