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	Caractéristiques techniques d'un système d'échange de données en ondes métriques exploité dans la bande d'ondes métriques attribuée 
au service mobile maritime


Domaine d'application
La présente Recommandation donne les caractéristiques techniques d'un système d'échange de données en ondes métriques (VDES) qui intègre les fonctions d'échange de données en ondes métriques (VDE), de messages propres aux applications (ASM) et de système d'identification automatique (AIS), exploité dans la bande d'ondes métriques attribuée au service mobile maritime (156,025-162,025 MHz).
Mots clés
Maritime, ondes métriques, VDES, ASM, données, échange
Glossaire
3GPP	projet de partenariat de troisième génération (third generation partnership project)
ACK	accusé de réception (acknowledgement)
ADDC	transfert de données avec assignation à la demande (assigned data transfer)
ACPR 	rapport de puissance dans le canal adjacent (adjacent channel power ratio)
AIS	système d'identification automatique (automatic identification system)
AOS	acquisition du signal (acquisition-of-signal)
APSK	modulation par déplacement d'amplitude et de phase (amplitude phase shift keying)
ARQ	demande de répétition automatique (automatic repeat request)
ARSC	voie de réponse à des annonces (announcement response channel)
ASC	voie de signalisation d'annonces (announcement signalling channel)
ASM	messages propres aux applications (application-specific messages) 
AWGN	bruit blanc gaussien additif (additive white Gaussian noise)
BBSC 	voie de signalisation du bulletin électronimque (bulletin board signalling channel)
BCH	Bose Chaudhuri Hocquenghem, code de correction d'erreurs
BER	taux d'erreur sur les bits (bit error rate)
BPSK	modulation par déplacement de phase bivalente (binary phase shift keying)
BT	produit largeur de bande par temps (bandwidth-time )
CEPT	Conférence européenne des administrations des postes et des télécommunications
CDMA	accès multiple par répartition en code (code division multiple access)
CG 	gain de codage (coding gain)
CIR	rapport porteuse sur brouillage (carrier to interference ratio)
C/M 	rapport porteuse/trajets multiples (carrier to multipath)
CNR	rapport porteuse/bruit (carrier-to-noise ratio)
COMSTATE	état de communication (communication state)
CPM	modulation de phase continue (continuous phase modulation)
CQI	indicateur de qualité du canal (channel quality indicator)
CR	rendement de codage (code rate)
CRC	contrôle de redondance cyclique (cyclic redundancy check)
CRL	niveau de révision de configuration (configuration revision level)
CS	détection de porteuse (carrier sense)
CIRM	Comité international radiomaritime 
CSTDMA 	accès multiple par répartition dans le temps avec détection de la porteuse (carrier sense time division multiple access)
CW	onde entretenue (continuous wave)
DA	amplificateur Doherty (Doherty amplifier)  
DLS	service de liaison de données (data link service)
DPD	pré-distorsion numérique (digital pre-distortion)
EDN	notification de remise à la destination (end delivery notification)
EDF	échec de remise à la destination (end delivery failure)
p.i.r.e.	puissance isotrope rayonnée équivalente
p.a.r.	puissance apparente rayonnée
ET	suivi d'enveloppe (envelope tracking)
FATDMA	accès multiple par répartition dans le temps et accès fixe (fixed access time-division multiple access)
FCS 	séquence de contrôle de trame (frame check sequence)
FEC 	correction d'erreur directe (forward error correction)
FIFO	premier rentré premier sorti (first in first out)
GMSK	modulation par déphasage minimal avec filtrage gaussien (Gaussian-filtered minimum shift keying)
GNSS	système mondial de navigation par satellite (global navigation satellite system)
HS	hexaintervalle (hexslots)
AISM	Association internationale de signalisation maritime 
OACI	Organisation de l'aviation maritime internationale
ID	identification
CEI	Commission électrotechnique internationale 
OMI	Organisation maritime internationale
IP	protocole Internet (Internet protocol)
ITDMA	accès multiple par répartition dans le temps incrémentiel (incremental time division multiple access)
LC	voies logiques (logical channels)
LEO	orbite terrestre basse (low-Earth orbiting)
LFSR	registre à décalage à rebouclage linéaire (linear feedback shift register)
LME	entité de gestion de liaison (link management entity)
LNA	amplificateur à faible bruit (low noise amplifier)
LOS	perte du signal (loss-of-signal)
LSB	bit de plus faible poids (least significant bit)
MEO	orbite terrestre moyenne (medium earth orbit)
MAC	commande d'accès au support (medium access control)
MCS 	système de modulation et de codage (modulation and coding scheme)
MDC 	voie de données multidiffusion (multicast data channel)
MMSI	identité du service mobile maritime (maritime mobile service identity)
MSB	bit de poids le plus fort (most significant bit)
NF	facteur de bruit (noise figure)
NM	mille marin (nautical mile)
NRZI	nonretour à zéro avec inversion (non-return to zero inversion)
OFDM 	multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (orthogonal frequency division multiplexing)
OSI	interconnexion des systèmes ouverts (open system interconnection)
PAPR 	rapport puissance de crête/puissance moyenne (peak to average power ratio)
PC	voies physiques (physical channels)
PL	couche physique (physical layer)
PFD	puissance surfacique (power flux-density)
ppm	parties par million
PSK	modulation par déplacement de phase (phase shift keying)
QAM	modulation d'amplitude en quadrature (quadrature amplitude modulation)
QPSK	modulation par déplacement de phase quadrivalente (quadrature phase shift keying)
RADC	voie de messages courts avec accès aléatoire (random access short messaging channel)
RATDMA 	accès multiple par répartition dans le temps, accès aléatoire (random access time-division multiple access)
RAC 	voie d'accès aléatoire (random access channel)
RF 	radio fréquence (radio frequency)
RSC	codeur convolutionnel récurrent systématique (recursive systematic convolutional)
RQSC	demande de ressources pour l'accès aléatoire (random access resource request)
RR	Règlement des radiocommunications
RSSI	indication d'intensité du signal reçu (received signal strength indication)
SCTDMA 	accès multiple par répartition dans le temps avec détection de la porteuse sur un intervalle (slot carrier sense time division multiple access)
SFTP	protocole de transfert de fichiers sécurisé (secure file transfer protocol)
SI	intervalle de sélection (selection interval)
SMTP	protocole simple de transfert de courrier (simple mail transfer protocol)
SNMP	protocole simple de gestion de réseau (simple network management protocol)
SNR	rapport signal/bruit (signal to noise ratio)
SOLAS	Convention pour la sauvegarde de la vie humaine en mer (safety of life at sea convention)
SOTDMA	accès multiple par répartition dans le temps auto-organisé (self-organized time division multiple access) 
SS	séquences d'étalement (spreading sequences)
Sym	symbole
SYNC	synchronisation
TBB	bulletin électronique de Terre (terrestrial bulletin board)
TBBSC 	voie de signalisation du bulletin électronique de Terre (terrestrial bulletin board signalling channel)
TDMA	accès multiple par répartition dans le temps (time division multiple access)
UDC	voie de données monodiffusion (unicast data channel)
UDP	protocole de données d'utilisateur (user data protocol)
UTC	temps universel coordonné (coordinated universal time)
VDE	échange de données en ondes métriques (VHF data exchange)
VDES	système d'échange de données en ondes métriques (VHF data exchange system)
VDE-SAT	satellite d'échange de données en ondes métriques (VHF data exchange-satellite)
VDL	liaison de données en ondes métriques (VHF data link)
VHF	ondes métriques (very high frequency)
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L'Assemblée des radiocommunications de l'UIT,
considérant
a)	que l'Organisation maritime internationale (OMI) a constamment besoin d'un système d'identification automatique (AIS) universel de bord pour navires;
b)	que l'utilisation d'un tel système permet un échange efficace de données de navigation entre navires et entre navires et stations côtières, améliorant ainsi la sécurité de la navigation;
c)	que le système d'échange de données en ondes métriques (VDES) devrait utiliser des mécanismes d'accès adaptés qui garantissent la protection des systèmes AIS, tout en utilisant efficacement le spectre et en prenant en charge tous les utilisateurs;
d)	que si le système AIS sert avant tout pour la surveillance et la sécurité de la navigation dans le cadre d'applications navire-navire, de comptes rendus des mouvements de navire et de trafic maritime, d'autres communications liées à la sécurité maritime sont de plus en plus nécessaires;
e)	que le système VDES doit donner la priorité au système AIS et, en outre, prendre en charge l'augmentation future du nombre d'utilisateurs et la diversification des applications de communications de données, y compris pour les navires qui ne sont pas tenus de respecter les prescriptions de l'OMI en matière d'emport d'équipements AIS, des systèmes d'aide à la navigation et des systèmes de recherche et de sauvetage;
f)	que les capacités de communications de données et les caractéristiques techniques du système VDES permettent la prise en charge de la collecte, de l'intégration, de l'échange, de la présentation et de l'analyse harmonisés de renseignements maritimes à bord et à terre par voie électronique, dans le but d'améliorer la navigation quai à quai et les services connexes à des fins de sécurité et de sûreté en mer et de protection du milieu marin,
reconnaissant
que la mise en oeuvre du système VDES doit garantir que les fonctions des systèmes d'appel sélectif numérique, des système AIS et des communications vocales pour la détresse, la sécurité et l'appel (voie 16) sont préservées,
notant
que le Rapport UIT-R M.[VDES-SELECT] décrit les cas d'utilisation et les exigences applicables aux systèmes VDES,
recommande
1	que les systèmes VDES soient conçus conformément aux caractéristiques opérationnelles décrites dans l'Annexe 1 et aux caractéristiques techniques et exemples donnés dans les Annexes 2 à 7;
2	que les applications du système VDES qui utilisent des messages propres aux applications (ASM) conçus pour les systèmes AIS, tels que définis dans la Recommandation UIT-R M.1371, tiennent en outre compte du groupe d'identificateurs d'application internationaux, défini dans la Circulaire SN.1/ Circ. 289 de l'OMI, tenu à jour et publié par l'OMI; 
3	que pour la conception et l'installation des systèmes VDES, il soit en outre tenu compte des exigences, recommandations et lignes directrices techniques pertinentes publiées par l'OMI, la CEI et l'AISM.


AnnexE 1
Caractéristiques opérationnelles d'un système d'échange de données en ondes métriques exploité dans la bande d'ondes métriques attribuée 
au service mobile maritime
[bookmark: _Toc440783956]1	Considérations générales
1.1	Le système devrait donner la priorité la plus élevée aux informations relatives au signalement de la position et à la sécurité transmises par le système d'identification automatique (AIS).
1.2	Le système devrait permettre de recevoir et de traiter les messages numériques et les appels d'interrogation définis dans la présente Recommandation.
1.3	Le système devrait pouvoir transmettre sur demande des informations supplémentaires relatives à la sécurité.
1.4	Le système devrait permettre un fonctionnement en continu, que le navire soit en route, au mouillage ou à l'ancre.
1.5	Pour les liaisons de Terre, le système devrait utiliser des techniques, des mécanismes d'accès et des méthodes de transmission de données à accès multiple par répartition dans le temps (TDMA) de manière synchronisée comme défini dans les Annexes.
1.6	Le système devrait pouvoir fonctionner en différents modes, notamment en mode autonome, attribution ou interrogation.
1.7	Le système devrait offrir une certaine souplesse pour permettre aux utilisateurs de donner la priorité à certaines applications et, par conséquent, d'adapter certains paramètres d'émission (fiabilité ou capacité) tout en réduisant au minimum la complexité du système.
1.8	Le système devrait couvrir les cas d'utilisation identifiés dans le Rapport UIT-R M.[VDES-SELECT].
2	Fonctions du système d'échange de données en ondes métriques et utilisation des fréquences
Les fonctions du système VDES et l'utilisation des fréquences sont présentées dans la Figure A1-1.
La Figure A1-2 décrit le système VDES défini dans la présente Recommandation du point de vue de l'ingénierie système.
[bookmark: _Ref397632616]Figure A1-1
Fonctions du système d'échange de données en ondes métriques et utilisation des fréquences
[image: ]
NOTE – SAT Up is receive-only by satellite.
2.1	Utilisation des voies par le système d'échange de données en ondes métriques conformément à l'Appendice 18 du RR
2.1.1	Système d'échange de données en ondes métriques: échange de données entre stations de Terre
–	Les voies AIS 1 (voie 2087) et AIS 2 (voie 2088) sont des voies AIS, conformément à la Recommandation UIT-R M.1371.
–	Les voies ASM 1 (voie 2027) et ASM 2 (voie 2028) sont les voies utilisées pour les messages propres aux applications (ASM).
–	Les parties inférieures de la voie VDE1-A (voies 1024, 1084, 1025, 1085) sont utilisées pour les échanges VDE navire-côtière.
–	Les parties supérieures de la voie VDE1-B (voies 2024, 2084, 2025, 2085) sont utilisées pour les échanges VDE côtière-navire et navire-navire.
2.1.2	Système d'échange de données en ondes métriques: échange de données entre satellites et stations de Terre
–	Les voies AIS 1 (voie 2087) et AIS 2 (voie 2088) sont des voies AIS de Terre qui sont également utilisées comme liaisons montantes pour la réception de messages AIS par les satellites.
–	Les voies 75 et 76 utilisées par les systèmes AIS longue portée sont les voies qui doivent être utilisées comme liaisons montantes pour la réception des messages AIS par les satellites. Les voies SAT Up1 (voie 2027) et SAT Up 2 (voie 2028) sont utilisées pour la réception des messages ASM par les satellites.
–	Les voies SAT Up3 (voies 1024, 1084, 1025, 1085, 1026 et 1086) sont utilisées pour les échanges VDE en liaison montante navire-satellite.
–	Les voies SAT Downlink (voies 2024, 2084, 2025, 2085, 2026 et 2086) sont utilisées pour les échanges VDE en liaison descendante satellite-navire.
2.1.3	Caractéristiques techniques
2.1.3.1	Les récepteurs du système d'échange de données en ondes métriques à bord de navire sont protégés
Comme les récepteurs AIS, les récepteurs VDES à bord de navire fonctionnent dans la partie supérieure des fréquences de l'Appendice 18 du RR, située 4,6 MHz au-dessus de la partie inférieure, ce qui facilite la protection par filtrage contre le blocage du récepteur par les radios de navire émettant en ondes métriques.
2.3.3.2	Liaison descendante de satellite
La liaison descendante de satellite respecte le gabarit de puissance surfacique (PFD) décrit dans le Tableau A4-1 afin de réduire au minimum les brouillages causés aux services de Terre et d'optimiser la réception par les stations VDES de navire.
2.1.3.3	La fonction VDE1 utilise les deux parties des voies duplex
La fonction VDE1 utilise la partie inférieure des voies duplex (VDE1-A) pour les messages numériques navire-côtière et la partie supérieure (VDE1-B) pour les messages numériques côtièrenavire et navire-navire.
Le Tableau A1-1 donne les voies de l'Appendice 18 du RR utilisées pour les différentes applications des systèmes VDES.
TableAU A1-1
Voies de l'Appendice 18 du RR pour les applications des systèmes d'échange de données en ondes métriques: système d'identification automatique, messages propres aux applications, échange de données 
en ondes métriques
	Numéro de voie de 
l'Appendice 18 du RR
	Fréquences d'émission (MHz)

	
	Stations de navire 
(navire-côtière)
(AIS longue portée)
Stations de navire
(navire-satellite)
	Stations côtières
Stations de navire 
(navire-navire)
Satellite-navire

	AIS 1
	161,975
	161,975

	AIS 2
	162,025
	162,025

	75 (AIS longue portée)
	156,775 (navires en mode émission uniquement)
	N/A

	76 (AIS longue portée)
	156,825 (navires en mode émission uniquement)
	N/A

	2027 (ASM 1)
	161,950 (2027)
	161,950 (2027)

	2028 (ASM 2)
	162,000 (2028)
	162,000 (2028)

	24/84/25/85 (VDE 1) 



24
84
25
85
	24/84/25/85/26/86 (navire-satellite, satellite-navire)


24
84
25
85
26
86
	Voie de 100/150 kHz 
(24/84/25/85, fusion des voies de la partie inférieure (VDE1-A)) Navire-côtière
(24/84/25/85/26/86) Navire-satellite
	Voie de 100/150 kHz 
(24/84/25/85, fusion des voies de la partie supérieure (VDE1-B)) Navire-navire, Côtière-navire (24/84/25/85/26/86) Satellite-navire

	
	
	157,200 (1024)
	161,800 (2024)

	
	
	157,225 (1084)
	161,825 (2084)

	
	
	157,250 (1025)
	161,850 (2025)

	
	
	157,275 (1085)
	161,875 (2085)

	
	
	157,300 (1026)
	161,900 (2026)

	
	
	157,325 (1086)
	161,925 (2086)


Figure A1-2
Fonctions du système d'échange de données en ondes métriques et utilisation 
des fréquences d'un point de vue technique


3	Eléments communs des systèmes VDES
3.1	Identification
Toutes les stations maritimes actives sont identifiées et localisées de manière automatique. Toutes les stations VDES devraient être identifiées de manière univoque. Pour l'identification, on pourrait utiliser l'identifiant numérique approprié, par exemple l'identité du service mobile maritime (MMSI), comme indiqué dans la version la plus récente de la Recommandation UIT-R M.585. La Recommandation UIT-R M.1080 ne devrait pas être appliquée en ce qui concerne le 10ème chiffre (bit de plus faible poids).
3.2	Aperçu des couches de protocole
L'architecture VDES devrait utiliser les couches 1 à 4 (couche physique, couche liaison, couche réseau, couche transport) du modèle d'interconnexion des systèmes ouverts comme le montre la Figure A1-3.
Figure A1-3
Modèle OSI à sept couches
	Couche application

	Couche présentation

	Couche session

	Couche transport

	Couche réseau

	Couche liaison

	Couche physique


Fonctions des couches OSI dans la préparation des données VDES en vue de leur transmission: 
3.2.1	Couche transport
Cette couche garantit la transmission fiable des segments de données entre navires, entre un navire et la côte et entre un navire et un satellite, en assurant notamment la segmentation, l'émission des accusés de réception et le multiplexage.
3.2.2	Couche réseau
Cette couche est chargée de gérer l'attribution du niveau de priorité des messages, de répartir les paquets de transmission entre les voies et de résoudre les problèmes d'encombrement des liaisons de données.
3.2.3	Couche liaison
Cette couche garantit la transmission fiable de trame de données entre navires, entre un navire et la côte, et entre un navire un satellite. Elle est divisée en trois sous-couches ayant les attributions suivantes:
3.2.3.1	Entité de gestion de la liaison
Assemble les bits composant le mot unique, l'en-tête de format, les en-têtes de trame de couche physique (PL-Frame), les tonalités pilotes (satellite) et les messages VDES pour former des paquets.
3.2.3.2	Services de liaison de données
Calculent et ajoutent la somme de contrôle CRC et complètent la trame de couche physique/le paquet.
3.2.3.3	Commande d'accès au support
Donne des méthodes pour accorder l'accès au transfert de données.
3.2.4	Couche physique
Cette couche assure l'émission et la réception de flux binaires bruts sur un support physique, notamment la modulation du signal, le filtrage/la conformation à l'émission et l'amplification, le filtrage, la synchronisation en temps et en fréquence, la démodulation et le décodage à la réception.
3.3	Structure des trames
Le système utilise le type de trames défini dans la Recommandation UIT-R M.1371. Une trame équivaut à une (1) minute et est divisée en 2 250 intervalles. L'accès à la liaison de données est, par défaut, octroyé au début d'un intervalle de temps. Le début et la fin de la trame coïncident avec la minute UTC.
3.4	Protocole d'interface de présentation
Pour les émetteurs-récepteurs VDES:
–	les données pourront être entrées via l'interface de présentation en vue de leur transmission par la station VDES;
–	les données reçues par la station VDES devraient être sorties via l'interface de présentation.
3.5	Correction d'erreur directe
[bookmark: _Toc419294258]3.5.1	Structure du codeur
Les paragraphes ci-après définissent la structure générale du codeur de correction d'erreur directe à utiliser pour les composantes satellite et de Terre des systèmes VDES. La structure générale est conforme aux spécifications données dans la norme ETSI EN 302 583 {RD 1}.
La structure générale du codeur est décrite dans la Figure A1-4. Ce codeur est composé de deux codeurs convolutionnels récurrents systématiques (RSC) assemblés en parallèle. Chaque codeur produit 3 bits de sortie par bit d'entrée. Le premier codeur RSC produit les bits X, Y0 et Y1, tandis que le second codeur produit les bits X', Y'0 et Y'1.
Le premier codeur reçoit comme données d'entrée un mot u composé de k bits, k étant défini au paragraphe 3.5.3. Les données d'entrée reçues par le second décodeur sont désignées par u', qui est une version permutée du vecteur u. La permutation est faite conformément à la définition donnée dans le paragraphe 3.5.3 ci-après.
[bookmark: _Ref417391193][bookmark: _Toc419294263]Figure A1-4
Structure du turbo codeur (haut niveau)



[bookmark: _Ref417487691][bookmark: _Toc419294259]3.5.2	Codes constitutifs
Les codes constitutifs sont définis par la fonction de transfert:

où




La définition du codeur fait l'objet de la Figure A1-5. Pour les k premiers signaux d'horloge, le commutateur est en position (a), ce qui signifie que les informations sont injectées dans le codeur. Pour les 6 signaux d'horloge suivants, le commutateur passe en position (b) pour produire la partie finale RSC codée en treillis. Pour les trois premiers signaux d'horloge, seul le premier codeur RSC (partie supérieure) produit des bits en sortie, tandis que pour les trois signaux d'horloge suivants, seul le second codeur RSC (partie inférieure) produit des bits en sortie. On obtient ainsi une séquence de 6 bits de fin (X, Y0, Y1, X', Y'0, Y'1) commençant par X.
[bookmark: _Ref417393784][bookmark: _Toc419294264]Figure A1-5
Codeur RSC



[bookmark: _Ref417487821][bookmark: _Ref419291692][bookmark: _Toc419294260]3.5.3	Définition de l'entrelaceur
L'entrelaceur est conforme aux spécifications données dans {RD-2}.
On factorise tout d'abord  , où les paramètres  et  dépendent du rendement de codage, et où k est la longueur du bloc d'information. Les valeurs sont données dans le Tableau A1-2. 
[bookmark: _Ref419291114][bookmark: _Toc419294267]TableAU A1-2
Paramètres de l'entrelaceur pour différentes longueurs de blocs d'information /différents rendements de codage 
	Rendement de codage nominal
	Longueur du bloc d'information
	k1|k2

	1/4
	23552
	8|2944

	1/3
	128
	2|64

	1/2
	1920
	4|480

	1/2
	23056
	8|2882

	3/4
	136
	2|68

	3/4
	296
	2|148

	3/4
	32800
	10|3280


Ce tableau sera complété à mesure que de nouvelles longueurs de blocs d'information seront définies.
La correction FEC sera calculée en choisissant tout d'abord des nombres premiers pq, q  (1, ..., 8)
p1 = 31
p2 = 37
p3 = 43
p4 = 47
p5 = 53
p6 = 59
p7 = 61
p8 = 67
Les opérations ci-après seront effectuées pour  afin d'obtenir les nombres de permutation :







Les nombres de permutation seront interprétés de telle sorte que le sème bit lu après l'entrelacement soit le ème bit du bloc d'information d'entrée.
[bookmark: _Ref417487797][bookmark: _Toc419294261]3.5.4	Adaptation du rendement de codage
On adapte le rendement de codage en poinçonnant le code produit par le codeur comme indiqué au paragraphe 5.3.1 de {RD-1} (voir le Tableau A1-3 pour les k premiers signaux d'horloge) et dans {RD-1}.
Le Tableau A1-3 donne la table de poinçonnage de la partie finale. La dernière ligne du tableau ne figure pas dans {RD-1}.
Le Tableau A1-3 concerne les parties finales. La dernière ligne pour l'identifiant 8 est ajoutée dans le présent document pour obtenir des rendements plus élevés et ne figure pas dans {RD-1}.




[bookmark: _Ref417394975][bookmark: _Toc419294268]TableAU A1-3
Schéma de poinçonnage pour les séquences binaires correspondant aux données
	Identifiant du schéma de poinçonnage
	Rendement de codage
	Schéma de poinçonnage (X; Y0; Y1; X'; Y'0; Y'1 | X; Y0; Y1; X'; Y'0; Y'1 | …)

	0
	1/5
	1;1;1;0;1;1

	1
	2/9
	1;0;1;0;1;1    |    1;1;1;0;1;1    |    1;1;1;0;0;1    |    1;1;1;0;1;1

	2
	¼
	1;1;1;0;0;1    |    1;1;0;0;1;1

	3
	2/7
	1;0;1;0;0;1    |    1;0;1;0;1;1    |    1;0;1;0;0;1    |    1;1;1;0;0;1

	4
	1/3
	1;1;0;0;1;0

	5
	2/5
	1;0;0;0;0;0    |    1;0;1;0;0;1    |    0;0;1;0;0;1    |    1;0;1;0;0;1    |    1;0;1;0;0;1    |    0;0;1;0;0;1    |    1;0;1;0;0;1    |    1;0;1;0;0;1    |    0;0;1;0;0;1    |    1;0;1;0;0;1    |    1;0;1;0;0;1    |    0;0;1;0;0;1

	6
	½
	1;1;0;0;0;0    |    1;0;0;0;1;0

	7
	2/3
	1;0;0;0;0;0    |    1;0;0;0;0;0    |    1;0;0;0;0;0    |    1;0;1;0;0;1

	8
	3/4
	1;0;1;0;0;0    |    1;0;0;0;0;0    |    1;0;0;0;0;0    |    1;0;0;0;0;0    |    1;0;0;0;0;0    |    1;0;0;0;0;1

	Pour chaque rendement, la table de poinçonnage se lit d'abord de gauche à droite, puis de haut en bas.


Dans un schéma de poinçonnage, un «0» signifie que le symbole doit être supprimé et un «1» signifie qu'un symbole doit être transmis. Un «2» ou un «3» signifie que deux ou trois copies du symbole doivent être transmises. Ce point s'applique pour les séquences de fin. En particulier:
–	Pour un turbo code avec un rendement de 1/5 (Punct_Pat_ID=0), les symboles obtenus seront XXXY0Y1 pour chacune des trois premières séquences binaires de fin et X'X'X'Y'0Y'1 pour chacune des trois dernières séquences binaires de fin.
–	Pour un turbo code avec un rendement de 2/9 (Punct_Pat_ID=1), les symboles obtenus seront XXXY0Y1 pour les première et deuxième séquences produites, XXY0Y1 pour la troisième séquence produite, X'X'Y'0Y'1 pour les quatrième et cinquième séquences produites, et X'X'X'Y'0Y'1 pour la sixième (et dernière) séquence produite.
–	Pour un turbo code avec un rendement de 1/4 (Punct_Pat_ID=2), les symboles obtenus seront XXY0Y1 pour chacune des trois premières séquences binaires de fin et X'X'Y'0Y'1 pour chacune des trois dernières séquences binaires de fin.
[bookmark: _Ref417395594]Tous les autres rendements de codage seront traités de la même manière que les exemples donnés ci-dessus avec les schémas de poinçonnage exacts tirés de {RD-1}.
Le Tableau A1-4 donne la table de poinçonnage de la partie finale. La dernière ligne du tableau est ajoutée dans le présent document pour obtenir des rendements plus élevés et ne figure pas dans {RD-1}.
[bookmark: _Ref419291349][bookmark: _Toc419294269]TableAU A1-4
Schéma de poinçonnage et de répétition pour les séquences binaires de fin (6 derniers signaux d'horloge)
	Identifiant du schéma de poinçonnage
	Rendement de codage
	Schéma de poinçonnage/répétition 
(X; Y0; Y1; X'; Y'0; Y'1 | X; Y0; Y1; X'; Y'0; Y'1 | …)

	0
	1/5
	3;1;1;0;0;0    |    3;1;1;0;0;0    |    3;1;1;0;0;0    |    0;0;0;3;1;1    |    0;0;0;3;1;1    |    0;0;0;3;1;1

	1
	2/9
	3;1;1;0;0;0    |    3;1;1;0;0;0    |    2;1;1;0;0;0    |    0;0;0;2;1;1    |    0;0;0;2;1;1    |    0;0;0;3;1;1

	2
	¼
	2;1;1;0;0;0    |    2;1;1;0;0;0    |    2;1;1;0;0;0    |    0;0;0;2;1;1    |    0;0;0;2;1;1    |    0;0;0;2;1;1

	3
	2/7
	1;1;1;0;0;0    |     2;1;1;0;0;0    |    2;1;1;0;0;0    |    0;0;0;2;1;1    |    0;0;0;1;1;1    |     0;0;0;1;1;1

	4
	1/3
	2;1;0;0;0;0    |    2;1;0;0;0;0    |    2;1;0;0;0;0    |    0;0;0;2;1;0    |    0;0;0;2;1;0    |     0;0;0;2;1;0

	5
	2/5
	1;1;1;0;0;0    |    1;1;1;0;0;0    |    1;0;1;0;0;0    |    0;0;0;1;1;1    |    0;0;0;1;1;1    |    0;0;0;1;0;1

	6
	½
	1;1;0;0;0;0    |    1;1;0;0;0;0    |    1;1;0;0;0;0    |    0;0;0;1;1;0    |    0;0;0;1;1;0    |    0;0;0;1;1;0

	7
	2/3
	1;0;0;0;0;0    |    1;0;1;0;0;0    |    1;0;1;0;0;0    |    0;0;0;1;0;0    |    0;0;0;1;0;1    |    0;0;0;1;0;1

	8
	3/4
	1;0;1;0;0;0    |    1;0;1;0;0;0    |    1;0;1;0;0;0    |    0;0;0;1;0;1    |    0;0;0;1;0;1    |    0;0;0;1;0;1

	Pour chaque rendement, la table de poinçonnage se lit d'abord de gauche à droite, puis de haut en bas.


3.6	Contrôle CRC
Le polynôme CRC 0x04C11DB7 composé de 32 bits conforme à la Recommandation UIT-T V.42 {RD-5} est joint au dernier segment du datagramme. Le contrôle CRC est calculé sur tous les fragments du datagramme.
F(x)=x32 + x26 +  x23 + x22 + x16 + x12 + x11 + x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x + 1
Etat initial: 0xFFFFFFFF
3.7	Configurations des antennes des stations VDES de navire
3.7.1	Gain d'antenne
Les antennes de navire existantes peuvent être utilisées pour les systèmes VDES. Le gain d'antenne maximal pour ces antennes est compris entre 2 dBi et 10 dBi. La Figure A1-6 montre des diagrammes d'antenne représentatifs.
Une antenne de navire avec un gain minimum de 3 dBi à l'entrée du récepteur pour une élévation nulle est requise.
Figure A1-6 
Gain de l'antenne du navire en fonction de l'angle d'élévation

3.7.2	Rapport signal/bruit plus brouillage à la réception
Le bruit de fond dépend de nombreuses sources, par exemple les équipements électroniques d'un navire, les autres équipements radioélectriques, les sources d'alimentation électrique, etc., et la sensibilité est également réduite par des affaiblissements dus à des câblages RF et par le facteur de bruit de l'amplificateur LNA. Le Tableau A1-5 donne des valeurs représentatives pour le facteur de bruit pour le récepteur.
[bookmark: _Ref419289415]TableAU A1-5
Calcul du facteur de bruit pour le récepteur de navire
	Température de bruit de l'antenne*
	245,0
	K

	Facteur de bruit de l'amplificateur LNA 
	6,0
	dB

	Température de bruit de l'amplificateur LNA 
	813,8
	K

	Température de bruit liée aux affaiblissements d'alimentation au niveau de l'amplificateur LNA
	0,0
	K

	Température de bruit de l'antenne au niveau de l'amplificateur LNA
	245,0
	K

	Température de bruit du système au niveau de l'amplificateur LNA
	1058,8
	K

	Température de bruit du système au niveau de l'amplificateur LNA
	30,2
	dBK


* La température de bruit de l'antenne compte tenu du bruit de fond galactique est de 245 K à 160 MHz {RD-4}
3.8	p.i.r.e. de la station de navire et angle d'élévation
Le Tableau A1-6 donne la p.i.r.e. minimum d'une station de navire en fonction de l'angle d'élévation. Il n'y a aucune exigence en matière de p.i.r.e. minimum pour un angle d'élévation supérieur à 80°. Le Tableau A1-6 a été élaboré sur la base d'un émetteur linéaire respectant les niveaux de brouillage maximal dans un canal adjacent défini dans le Tableau A1-7. Pour une exploitation avec saturation, la p.i.r.e. doit être plus élevée de 3 dB.
TableAU A1-6
p.i.r.e. minimum produite par la station de navire en fonction de l'angle d'élévation
	Angle d'élévation de l'antenne 
de la station de navire
	Gain de l'antenne de la 
station de navire
	p.i.r.e minimum de la station de navire 
pour un émetteur de 6 W 

	degrés
	dBi
	dBW

	0
	3
	10,8

	10
	3
	10,8

	20
	2,5
	10,3

	30
	1
	8,8

	40
	0
	7,8

	50
	–1,5
	6,3

	60
	–3
	4,8

	70
	–4
	3,8

	80
	–10
	–2,2

	90
	–20
	–12,2


3.9	Exigences applicables aux émetteurs des stations de navire VDES
3.9.1	Puissance de l'émetteur
Le Tableau A1-7 définit les exigences applicables aux émetteurs des stations de navire VDES.


TableAU A1-7
Paramètres de l'émetteur d'une station mobile
	Paramètres de l'émetteur
	Exigences
	Conditions

	Erreur de fréquence
	3ppm
	Normale

	Puissance d'émission
	La puissance moyenne d'émission devrait être d'au moins 1 watt et ne devrait pas dépasser 25 watts comme déclaré par le fabricant.
±1,5 dB (normal),  +2 /-6 dB (extrême)
	Conduite

	Niveaux de puissance maximale dans un canal adjacent de 25 kHz
	0 dBc
–25 dBc
–60 dBc
	Δfc < ±12,5 kHz
±12,5 kHz < Δfc < ±25 kHz
±25 kHz < Δfc <  ±75 kHz

	Niveaux de puissance maximale dans un canal adjacent de 50 kHz 
	0 dBc
–25 dBc
–60 dBc
	Δfc < ±25 kHz
±25 kHz < Δfc < ±50 kHz
±50 kHz< Δfc < ±100 kHz

	Niveaux de puissance maximale dans un canal adjacent de 100 kHz 
	0 dBc
–25 dBc
–60 dBc
	Δfc < ±50 kHz
±50 kHz < Δfc < ±100 kHz
±100 kHz < Δfc < ±150 kHz

	Rayonnements non essentiels
	–36 dBm
–30 dBm
	9 kHz à 1 GHz
1 GHz à 4 GHz


[bookmark: _Toc440783989]3.10	Procédure d'extinction
Il faudrait prévoir une procédure d'extinction automatique de l'émetteur, avec une indication pour le cas où l'émetteur continuerait d'émettre pendant plus de 2 s. Cette procédure ne devrait pas être pilotée par logiciel.
3.11	Précautions de sécurité
L'installation VDES en fonctionnement ne devrait pas être détériorée par les effets dus à des bornes d'antenne en circuit ouvert ou en court-circuit.
[bookmark: _Toc440783957]4	Fonctions du système VDES
Le système VDES devrait prendre en charge les fonctions suivantes:
4.1	Système d'identification automatique
Le système AIS fonctionnera conformément à la Recommandation UIT-R M.1371;
4.2	Messages propre aux applications – Annexe 2
L'Annexe 2 décrit les caractéristiques de la voie ASM qui prendra en charge les messages propres aux applications afin de transmettre plus efficacement ces messages et de protéger la fonction première du système AIS.
4.3	Composante de Terre du système VDE – Annexe 3
L'Annexe 3 décrit les caractéristiques des voies utilisées par la composante de Terre du système VDE permettant d'assurer une liaison de Terre efficace pour le transfert de donnée et de prendre en charge un large éventail d'applications destinées à la communauté maritime.
4.4	Liaison descendante pour la composante satellite du système VDE – Annexe 4
L'Annexe 4 décrit les caractéristiques d'une liaison descendante depuis un satellite qui prendra en charge le transfert de données multipaquets en mode multidiffusion et le transfert de données multipaquets en mode monodiffusion par satellite à partir d'une station côtière.
4.5	Liaison montante pour la composante satellite du système VDE – Annexe 5
L'Annexe 5 décrit les caractéristiques d'une liaison montante vers un satellite qui prendra en charge la collecte d'informations provenant de stations VDES et les communications navire-côtière longue distance.
4.6	Possibilités pour le partage avec les systèmes VDES – Annexe 6 
L'Annexe 6 décrit les caractéristiques requises pour que chaque composante du système VDES puisse partager le spectre disponible afin que les incidences pour les différents services soient les plus petites possibles et que la protection du système AIS soit assurée.
4.7	Considérations relatives à la conception de départ des systèmes VDES – Annexe 7
L'Annexe 7 donne des informations supplémentaires sur les considérations techniques liées au système VDES. Elle présente certains aspects des composantes de Terre et satellite des systèmes VDES, par exemple les mécanismes d'accès possibles, la conception d'antenne et le partage avec d'autres systèmes.



AnnexE 2
Caractéristiques techniques des voies utilisées pour les messages propres aux applications (ASM) pour les systèmes VDES exploités dans la bande 
d'ondes métriques attribuée au service mobile maritime
1	Structure des messages propres aux applications
La présente Annexe décrit les caractéristiques des mécanismes d'accès TDMA, qui comprennent l'accès multiple par répartition dans le temps, accès aléatoire (RATDMA), l'accès multiple par répartition dans le temps incrémentiel (ITDMA), l'accès multiple par répartition dans le temps et accès fixe (FATDMA) et l'accès multiple par répartition dans le temps à détection de porteuse sur un intervalle (SCTDMA).
Pour les messages propres aux applications, veuillez consulter la Recommandation UIT-R M.1371 en général.
1.1	Fonctions particulières des couches OSI définies dans l'Annexe 1 dans la préparation des données ASM en vue de leur transmission
1.1.1	Couche physique
Cette couche convertit le paquet numérique à transmettre en signal QPSK (modulation par déplacement de phase quadrivalente) π/4 pour moduler l'émetteur.
1.2.2	Couche liaison
La couche liaison est divisée en trois sous-couches ayant les attributions suivantes.
1.2.2.1	Entité de gestion de la liaison
Cette sous-couche a les fonctions suivantes:
–	assemble les bits des messages ASM;
–	agence les bits des messages ASM en octets de 8 bits en vue de l'assemblage du paquet à transmettre. 
1.2.2.2	Services de liaison de données
Cette sous-couche a les fonctions suivantes:
–	calcule la séquence de contrôle de trame (FCS) pour les bits des messages ASM (voir le § 3.2.2.3);
–	ajoute la séquence FCS aux messages ASM pour créer les contenus des paquets à transmettre;
–	achève l'assemblage du paquet à transmettre.
1.2.2.3	Commande d'accès au support
La commande d'accès au support donne une méthode pour accorder l'accès au transfert de données vers la liaison de données en ondes métriques (VDL). La méthode utilisée est un mécanisme TDMA à référence de temps commune.
1.2.3	Couche réseau
La couche réseau est chargée de gérer l'attribution du niveau de priorité des messages, de répartir les paquets de transmission entre les voies et de résoudre les problèmes d'encombrement des liaisons de données.
1.2.4	Couche transport
La couche transport est chargée de convertir les données en paquets de transmission de taille correcte et de mettre ces paquets en séquence.
2	Couche physique
2.1	Paramètres
2.1.1	Généralités
La couche physique assure le transfert du flux binaire depuis un point d'origine jusqu'à la liaison de données. Les Tableaux A2-1 à A2-3 récapitulent les exigences en matière de fonctionnement de la couche physique.
La valeur minimale et la valeur maximale de chaque paramètre sont indépendantes des autres paramètres.
TABLEAU A2-1
Caractéristiques minimum requises pour un émetteur à accès multiple 
par répartition par répartition dans le temps
	Paramètre
	Unités
	Valeur minimale
	Valeur maximale

	Espacement des voies (codé conformément à l'Appendice 18 du RR et ses notes)(1) 
	kHz
	25
	25

	ASM 1 (2027)(1) 
	MHz
	161,950
	161,950

	ASM 2 (2028)(1) 
	MHz
	162,000
	162,000

	Puissance de sortie à l'émission
	W
	1
	12,5


[bookmark: _Toc440783969]	(1) Voir l'Annexe 4 de la Recommandation UIT-R M.1084.
[bookmark: _Toc440783971]2.1.3	Support de transmission
La transmission de données se fait dans la bande d'ondes métriques attribuée au service mobile maritime. Pour la transmission de données, on devrait utiliser les voies ASM 1 et/ou ASM 2.
2.1.4	Fonctionnement sur plusieurs voies
Le système ASM devrait pouvoir recevoir sur deux voies parallèles et émettre sur deux voies indépendantes. Deux mécanismes de réception TDMA distincts devraient être utilisés pour recevoir simultanément sur deux voies indépendantes. Un émetteur TDMA pourra être utilisé pour permettre les émissions TDMA sur l'une des deux voies indépendantes.
[bookmark: _Toc440783973]2.2	Caractéristiques de l'émetteur-récepteur
L'émetteur-récepteur devrait avoir les caractéristiques énoncées ci-après.
[bookmark: _Ref139099218]TABLEAU A2-2
Caractéristiques minimum requises pour un émetteur à accès multiple 
par répartition dans le temps
	Paramètres de l'émetteur
	Exigences

	Erreur relative à la puissance de la porteuse
	±1,5 dB 

	Erreur relative à la fréquence de la porteuse
	± 500 Hz

	Gabarit de modulation crénelé
	∆fc < ±10 kHz: 0 dBc
±10 kHz < ∆fc < ±25 kHz: au-dessous de la ligne droite entre −25 dBc à ±10 kHz et –70 dBc à ±25 kHz
±25 kHz < ∆fc < ±62,5 kHz: –70 dBc 

	Rayonnements non essentiels
	–36 dBm: 9 kHz ... 1 GHz
–30 dBm: 1 GHz ... 4 GHz


[bookmark: _Ref107164513][bookmark: _Toc123014701]TABLE A2-3
Caractéristiques minimum requises pour un récepteur à accès multiple 
par répartition dans le temps
	Paramètres du récepteur
	Exigences

	Sensibilité
	20% PER @ –107 dBm

	Taux d'erreur pour des niveaux d'entrée élevés
	1% PER @ –77 dBm
1% PER @ –7 dBm

	Sélectivité vis-à-vis du canal adjacent
	20% PER @ 70 dB

	Rejet des réponses parasites
	20% PER @ 70 dB

	Rejet des réponses d'intermodulation
	20% PER @ 74 dB

	Rayonnements non essentiels
	–57 dBm (de 9 kHz à 1 GHz)
–47 dBm (de 1 GHz à 4 GHz)

	Blocage
	20% PER @ 86 dB



2.3	Type de modulation
La modulation utilisée est la modulation par déplacement de phase quadrivalente (QPSK) π/4.
2.3.1	Modulation par déplacement de phase quadrivalente π/4 (π/4 QPSK)
La décroissance de l'émetteur à modulateur utilisé pour la transmission des données ne doit pas dépasser 0,35 (valeur nominale la plus élevée).
Le démodulateur utilisé pour recevoir les données devrait être conçu pour une décroissance maximale du récepteur de 0,35 (valeur nominale moyenne).
[bookmark: _Toc440783977]2.3.2	Stabilité de fréquence
La stabilité de fréquence de l'émetteur/du récepteur radio en ondes métriques devrait être de ±500 Hz ou plus.
2.4	Débit binaire de transmission de données
Le débit binaire de transmission devrait être de 19,2 kbit/s ± 10 ppm pour une modulation π/4 QPSK.
[bookmark: _Toc440783978]2.5	Séquence de conditionnement
La séquence de conditionnement est 111111001101010000011001010.
2.6	Information sur le signal
L'information sur le signal devrait suivre la séquence de conditionnement.
L'information de signal comprend 4 bits codés en une séquence de 7 bits au moyen du code de Hamming (7,4). Elle permet de sélectionner les types de modulation et de codage utilisés et d'ajouter de nouveaux types de modulation et de codage ultérieurement.
L'information sur le signal «XXXX» permet de sélectionner la modulation et le codage:
0000 – modulation π/4 QPSK sans codage;
0001 –modulation π/4 QPSK avec rendement de codage 1/2;
0010 – modulation π/4 QPSK avec rendement de codage 3/4;
0011 – modulation π/4 QPSK avec rendement de codage 5/6;
0100 – 1111 – réservés pour des utilisations futures.
[bookmark: _Toc440783979]2.7	Codage des données
Le codage des données n'est pas utilisé.
[bookmark: _Toc440783980]2.8	Correction d'erreur directe
En cas d'utilisation de la correction d'erreur directe, celle-ci se fera comme indiqué dans l'Annexe 1. L'entrelacement et l'embrouillage binaire sont utilisés conformément à la correction FEC indiquée dans l'information sur le signal.
[bookmark: _Toc440783984]2.9	Réponse transitoire de l'émetteur
2.9.1	Durée de commutation
Le temps nécessaire pour passer de l'émission à la réception et inversement ne devrait pas être supérieur au temps d'établissement ou de libération de l'émetteur. Il devrait être possible de recevoir un message provenant de l'intervalle précédant ou suivant directement la transmission elle-même.
L'équipement ne devrait pas pouvoir émettre pendant la commutation des voies.
[bookmark: _Toc440783988]2.10	Puissance de l'émetteur
Le niveau de puissance est fixé par l'entité de gestion de la liaison (LME) de la couche liaison.
2.10.1	L'émetteur devrait disposer de deux niveaux de puissance nominale (forte puissance, faible puissance) comme certaines applications l'exigent. Le mode de fonctionnement par défaut de la station ASM devrait correspondre au niveau de puissance nominale forte.
2.10.2	Ces deux niveaux nominaux de puissance devraient être de 1 W et 12,5 W (puissance moyenne); la tolérance devrait être de ±1,5 dB.
[bookmark: _Toc440783990]3	Couche liaison
La couche liaison définit l'organisation des données pour pouvoir appliquer la détection et la correction d'erreur au transfert des données. Elle est divisée en trois sous-couches.
[bookmark: _Toc440783991]3.1	Sous-couche 1: Commande d'accès au support
La sous-couche commande d'accès au support (MAC) donne une méthode d'accès au support de transfert des données, c'est-à-dire à la liaison de données en ondes métriques. La méthode utilisée est un mécanisme TDMA à référence de temps commune.
[bookmark: _Toc440783992]3.1.1	Synchronisation TDMA 
La synchronisation TDMA est réalisée au moyen d'un algorithme basé sur un état de synchronisation comme indiqué ci-dessous. Le fanion d'état de synchronisation à l'intérieur de l'état de communication ITDMA indique l'état de synchronisation d'une station.
Le processus de réception TDMA ne devrait pas être synchronisé sur les limites des intervalles.
Le système AIS pourra fournir des états de synchronisation autres que «UTC direct».
[bookmark: _Toc440783993]3.1.1.1	Accès direct au temps universel coordonné
Une station qui a accès directement aux signaux horaires de temps universel coordonné (UTC) avec la précision requise devrait l'indiquer en donnant à son état de synchronisation la valeur «UTC directe».
[bookmark: _Toc440783994]3.1.1.2	Accès indirect au temps universel coordonné
Une station qui ne peut pas accéder directement aux signaux UTC mais qui a accès au système AIS, pourra effectuer sa synchronisation auprès du système AIS. Elle devrait ensuite modifier son état de synchronisation pour indiquer le type de synchronisation que lui fournit le système AIS.
[bookmark: _Toc440783997]3.1.2	Répartition dans le temps
L'intervalle et la trame sont définis dans l'Annexe 1. L'accès à la liaison de donnée est, par défaut, octroyé au début d'un intervalle de temps. Le début et la fin de la trame coïncident avec la minute UTC; lorsque le temps UTC n'est pas disponible, le système AIS pourra assurer la synchronisation des trames.
[bookmark: _Toc440783998]3.1.3	Synchronisation des phases d'intervalle de temps et synchronisation des trames
La synchronisation des phases d'intervalle et la synchronisation des trames se font à l'aide des signaux horaires UTC ou des informations données par le système AIS.
[bookmark: _Toc440783999]3.1.3.1	Synchronisation des phases d'intervalle
La synchronisation des phases d'intervalle est la méthode selon laquelle la limite de l'intervalle est synchronisée avec un niveau élevé de stabilité de la synchronisation, ce qui garantit l'absence de chevauchement des limites des messages ou de corruption des messages.
[bookmark: _Toc440784000]3.1.3.2	Synchronisation des trames
La synchronisation des trames est la méthode selon laquelle le numéro d'intervalle courant correspondant à la trame est connu.
[bookmark: _Toc440784008]3.1.4	Identification de l'intervalle
Chaque intervalle est identifié par son indice (0-2249). L'intervalle zéro (0) devrait correspondre par définition au début de la trame.
[bookmark: _Toc440784009]3.1.5	Accès aux intervalles
L'émetteur devrait commencer l'émission en activant la puissance RF au début d'un intervalle.
L'émetteur devrait être désactivé après que le dernier bit du paquet de transmission est sorti de l'unité d'émission. Cette désactivation doit se produire à l'intérieur des intervalles de temps attribués à la transmission. La durée par défaut d'une transmission sera d'un (1) intervalle. L'accès aux intervalles s'effectue comme indiqué dans la Figure A21.
Figure A2-1
Accès aux intervalles


3.1.6	Etat des intervalles
Chaque intervalle sur une voie ASM peut se trouver dans l'un des états suivants:
–	Libre: l'intervalle n'est pas utilisé sur la voie pendant la plage de réception de la station considérée.
–	Attribution interne: l'intervalle est attribué par la station considérée pour la transmission ASM.
–	Attribution externe: l'intervalle est attribué pour la transmission ASM par une autre station. 
[bookmark: _Toc440784010]3.2	Sous-couche 2: Service de liaison de données
La sous-couche service de liaison de données (DLS) permet:
–	l'activation et la libération de la liaison de données;
–	le transfert de données; ou
–	la détection, la correction et le contrôle des erreurs.
[bookmark: _Toc440784011]3.2.1	Activation et libération de la liaison de données
La sous-couche DLS utilise la sous-couche MAC pour écouter, activer ou libérer la liaison de données. Lorsque l'état d'un intervalle est «libre» ou «attribution externe», l'équipement considéré devrait se trouver en mode réception et écouter les autres utilisateurs de la liaison de données. 
[bookmark: _Toc440784012]3.2.2	Transfert de données
Le transfert de données devrait se faire selon un protocole orienté bit et être conforme à la présente norme.
[bookmark: _Toc440784014]3.2.2.1	Format des paquets
Les données sont transférées sous forme de paquets de transmission comme indiqué dans la Figure A2-2:
Figure A2-2
Format des paquets
	[bookmark: _941410035][bookmark: _941410448][bookmark: _941412676]Montée en puissance
	Séquence de conditionnement
	Information sur le signal
	Longueur des données
	Données
	CRC
	Tampon

	16
	27
	7
	10
	380 (maximum)
	32
	40



Le paquet devrait être envoyé de la gauche vers la droite. La séquence de conditionnement devrait être utilisée pour la synchronisation du récepteur en ondes métriques. La longueur totale du paquet par défaut est de 512 bits (π/4 QPSK).
[bookmark: _Toc440784015]3.2.2.2	Montée en puissance
La partie de la forme d'onde correspondant à la montée en puissance permet de passer progressivement de l'état «émetteur arrêté» à l'état «transmission». Une période de montée en puissance progressive assure une importante conformation du spectre pour réduire l'étalement de l'énergie en dehors de la largeur de bande de modulation du signal utile et réduit les brouillages causés aux autres utilisateurs de la voie et des voies adjacentes. 
[bookmark: _Toc440784018]3.2.2.3	Séquence de contrôle de trame
La séquence FCS utilise le contrôle de redondance cyclique, voir le § 3.2.3.
[bookmark: _Toc440784020]3.2.2.4	Tampon
Le tampon a une longueur de 40 bits et devrait être utilisé comme suit:
–	retard dû à la distance:	28 bits
–	gigue de synchronisation:	12 bits
Le retard dû à la distance devrait fournir une protection pour une portée de propagation d'environ 222,24 km (120 NM)[footnoteRef:3]. [3: 	1 mille marin = 1 852 mètres] 

[bookmark: _Toc440784025]3.2.2.5	Format simplifié des paquets de transmission par défaut
[bookmark: _Toc440784026]Le format des paquets de données est indiqué dans le Tableau A2-4.
TABLEAU A2-4
Structure de la trame à intervalle unique pour le type de modulation π/4 QPSK 
	Montée en puissance
	16 bits
	

	Séquence de conditionnement
	27 bits
	Nécessaire pour la synchronisation

	Information sur le signal / FEC
	7 bits
	Décodée à partir du code de Hamming (7,4)
0000 – Pas de codage
0001 – Rendement de codage 1/2 
0010 – Rendement de codage 3/4 
0011 – Rendement de codage 5/6 

	Longueur des données
	10 bits
	Par défaut: «0110011100» (412) données codées et CRC

	Données
	380 bits
	Sans codage: 380 bits 
Avec codage: dépend du rendement de codage défini dans le champ information sur le signal

	CRC
	32 bits
	Sans codage: 32 bits;
Avec codage: dépend du rendement de codage défini dans le champ information sur le signal;
Seuls les champs longueur des données et données figurent dans le CRC

	Tampon
	40 bits
	Retard dû à la distance et gigue

	Total
	512 bits
	512 bits maximum pour 19,2 kbits/s π/4 QPSK


3.2.2.6	Chronogramme de transmission
Il ne devrait pas y avoir de modulation pendant la période de descente en puissance.
[bookmark: _Toc440784027]3.2.2.7	Cas de longs paquets de transmission
Une station ne peut occuper qu'un maximum de 5 intervalles de temps consécutifs pour une (1) émission continue. Une seule application des éléments de service (montée en puissance, séquence de conditionnement, fanions, FCS, tampon) suffit pour un long paquet de transmission. Un paquet ne devrait pas être plus long que nécessaire pour transférer les données; en d'autres termes, le système ASM ne devrait pas ajouter de remplissage, mais celui-ci est cependant autorisé pour obtenir la bonne taille de bloc de codage et/ou aux limites des octets. 
[bookmark: _Toc440784028]3.2.3	Détection et contrôle d'erreur
La détection d'erreur se fait au moyen d'un polynôme CRC comme décrit dans l'Annexe 1.
3.2.4	Correction d'erreur directe
La correction d'erreur directe devrait être traitée comme indiqué dans l'information sur le signal.
[bookmark: _Toc440784029]3.3	Sous-couche 3 – Entité de gestion de la liaison
L'entité LME gère le fonctionnement des sous-couches DLS et MAC et de la couche physique.
[bookmark: _Toc440784030]3.3.1	Accès à la liaison de données
Différentes configurations d'accès devraient permettre de commander l'accès au support de transfert de données. La configuration à utiliser est déterminée par l'application et par le mode de fonctionnement. 
Les types d'accès sont les accès ITDMA, RATDMA, SCTDMA et FATDMA. 
[bookmark: _Toc440784031]3.3.1.1	Coopération sur la liaison de données
Les configurations d'accès fonctionnent en continu et en parallèle, sur la même liaison de données physique. Elles sont toutes conformes aux règles définies par l'accès TDMA. Le système ASM doit donner la priorité au système AIS pour l'accès à la liaison de données physique.
[bookmark: _Toc440784032]3.3.1.2	Intervalles utilisables
Les intervalles utilisés pour l'émission sont choisis parmi des intervalles utilisables dans l'intervalle de sélection, qui comprend 150 intervalles.
Le processus de sélection utilise les données envoyées par les systèmes AIS et ASM.
Il devrait y avoir au moins quatre intervalles utilisables parmi lesquels choisir.
Les intervalles utilisables sont avant tout sélectionnés parmi les intervalles libres sur les voies AIS et ASM.
Les intervalles disponibles sont ceux définis dans la Recommandation UIT-R M.1371et doivent être pris uniquement à la ou aux stations les plus éloignées à l'intérieur de l'intervalle de sélection.
S'il y a moins de quatre intervalles utilisables, il est possible d'obtenir des intervalles utilisables supplémentaires en appliquant les règles ci-après dans l'ordre (règle 1, puis règle 2):
Règle 1: intervalle disponible sur une voie AIS et libre sur toutes les autres voies AIS et ASM;
Règle 2: intervalle disponible sur les deux voies AIS et libre sur toutes les voies ASM.
Lorsqu'on choisit les intervalles utilisables pour des messages qui occupent plus d'un (1) intervalle, l'intervalle utilisable devrait être le premier intervalle d'un bloc d'intervalles consécutifs conformes aux critères de sélection susmentionnés.
Si la station ne peut pas trouver un nombre suffisant d'intervalles utilisables, elle ne devrait pas émettre et devrait reprogrammer la transmission.
Le processus de sélection des intervalles utilisables devrait en outre tenir compte des périodes réservées à la réception du bulletin électronique.
Le fait d'avoir en permanence au moins quatre intervalles utilisables ayant la même probabilité d'être utilisés pour la transmission vise à offrir une forte probabilité d'accès à la liaison.
[bookmark: _Toc440784033]3.3.2	Modes de fonctionnement
Il devrait y avoir trois modes de fonctionnement. Le mode par défaut devrait être le mode autonome, avec la possibilité de passer à d'autres modes et de repasser en mode autonome. 
[bookmark: _Toc440784034]3.3.2.1	Mode autonome
Une station fonctionnant en mode autonome devrait établir elle-même son programme de transmission. La station devrait résoudre automatiquement les conflits de programmation avec les autres stations.
[bookmark: _Toc440784035]3.3.2.2	Mode attribution
Une station fonctionnant en mode attribution tient compte du programme de transmission du message d'attribution pour déterminer quand elle émettra.
[bookmark: _Toc440784036]3.3.2.3	Mode interrogation
Une station fonctionnant en mode interrogation devrait répondre automatiquement aux messages d'interrogation. Le fonctionnement en mode interrogation ne devrait pas entrer en conflit avec un fonctionnement dans les deux autres modes. La réponse devrait être transmise sur la voie où le message d'interrogation a été reçu.
[bookmark: _Toc440784037]3.3.3	Initialisation
Dès sa mise sous tension, la station devrait observer les voies TDMA pendant une (1) minute pour déterminer l'activité sur ces voies, les identités des autres membres participants, les attributions courantes des intervalles et la présence éventuelle de stations côtières. Pendant cette période, un répertoire dynamique de toutes les stations fonctionnant dans le système devrait être créé. Une topographie des trames indiquant l'activité sur les voies TDMA devrait être établie. Au bout d'une (1) minute, la station pourra être disponible pour émettre des messages ASM selon son propre programme.
[bookmark: _Toc440784038]3.3.4	Configurations d'accès aux voies
Les configurations d'accès définies ci-dessous devront coexister et fonctionner simultanément sur la voie TDMA. Les configurations d'accès ITDMA, RATDMA et FATDMA sont définies dans la Recommandation UIT-R M.1371.
[bookmark: _Toc440784045]3.3.4.1	Accès multiple par répartition dans le temps à détection de porteuse sur un intervalle (SCTDMA)
L'accès SCTDMA peut être utilisé pour les transmissions de satellite en liaison montante.
3.3.4.2	Algorithme d'accès multiple par répartition dans le temps à détection de porteuse sur un intervalle
L'accès à la liaison de données devrait se faire par rapport au début de la trame en utilisant directement les signaux horaires UTC.
Les stations VDES qui utilisent l'accès SCTDMA devraient détecter si l'intervalle est utilisé en examinant la fenêtre de détection CS de 1 146 µs qui commence à 833 µs et finit à 1 979 µs après le début de l'intervalle prévu pour l'émission (T0). Les signaux se produisant dans les 833 µs suivant le début de la période de temps sont exclus de la décision, afin de tenir compte des retards dus à la propagation et des périodes de descente en puissance des autres unités.
Les stations VDE qui utilisent le type d'accès SCTDMA ne devraient pas émettre pendant les intervalles au cours desquels, pendant la fenêtre de détection de porteuse, un niveau de signal supérieur au seuil de détection de porteuse est détecté.
L'émission d'un paquet SCTDMA devrait commencer 2 917 µs après le début nominal de la période de temps (voir la Figure A2-3).
Figure A2-3
Fenêtre de détection de la porteuse


3.3.4.3	Seuil de détection de porteuse
Le seuil de détection de porteuse (CS) devrait être déterminé sur un intervalle glissant de 60 s pour chacune des voies de réception séparément. Pour ce faire, on devrait mesurer le niveau d'énergie minimum (correspondant au bruit de fond) et lui ajouter un décalage de 10 dB. Le seuil minimal de détection de porteuse devrait être de –107 dBm avec un intervalle de bruit de fond d'au moins 30 dB (soit un niveau de seuil maximum de –77 dBm)[footnoteRef:4]. [4: 	L'exemple suivant est conforme à cette prescription: 
Recueillir les intensités des signaux radioélectriques à une vitesse > 1 kHz, effectuer la moyenne des échantillons sur une période glissante de 20 ms et, pendant un intervalle de temps de 4 s, déterminer la valeur minimale pour la période. Conserver un historique pour 15 de ces intervalles. Le minimum pour l'ensemble de ces 15 intervalles est le niveau du bruit de fond. Ajouter un décalage fixe de 10 dB pour obtenir le seuil de détection de porteuse.] 

[bookmark: _942159817][bookmark: _942159899][bookmark: _942221887][bookmark: _950038719][bookmark: _Hlt71950373]3.3.4.4	Accès au réseau et entrée d'un nouveau flux de données
Si elle utilise l'accès ITDMA ou RATDMA, dès sa mise sous tension, la station devrait observer la voie TDMA pendant un intervalle d'une (1) minute afin de déterminer l'activité sur le canal, les identités des autres utilisateurs, les attributions d'intervalles courantes et les positions des autres utilisateurs signalées, ainsi que la présence éventuelle de stations de base, comme le montre la Figure A2-4. Au cours de cette période, un répertoire dynamique de tous les membres opérant dans le système devrait être créé. Une topographie des trames indiquant l'activité sur la voie TDMA devrait être établie.
figure A2-4
Accès au réseau en configuration ITDMA ou RATDMA 


3.3.4.5	Priorité des émissions
Il y a 4 (quatre) niveaux de priorité pour les messages:
Priorité 1 (la plus élevée): messages critiques de gestion de la liaison;
Priorité 2: messages relatifs à la sécurité;
Priorité 3: interrogation et réponses à des messages d'interrogation;
Priorité 4 (la plus basse): tous les autres messages.
[bookmark: _Toc440784084]3.3.5	Structure des messages
Les messages devraient avoir la structure ci-après, présentée dans la Figure A2-5, et figurer à l'intérieur de la partie correspondant aux données dans un paquet.
Figure A2-5
Structure des messages

 Chaque message est décrit à l'aide d'un tableau avec des champs de paramètre énumérés de haut en bas. Chaque champ de paramètre est défini avec le bit de poids le plus fort en première position.
Les champs de paramètre contenant des sous-champs (par exemple, état de communication) sont définis dans des tableaux distincts avec des sous-champs énumérés de haut en bas, le bit de poids le plus fort étant en première position dans chaque sous-champ.
Les chaînes de caractères sont présentées de gauche à droite, le bit de poids le plus fort en première position. Tous les caractères non utilisés devraient être représentés par le symbole @ et placés à la fin de la chaîne.
Lorsque des données sont sorties sur la liaison de données en ondes métriques, elles devraient être groupées en octets de 8 bits de haut en bas du tableau associé à chaque message. Chaque octet devrait être sorti avec le bit de poids le plus faible en première position. 
On trouvera dans le Tableau A2-5 un exemple générique d'un tableau de messages. 
TABLEAU A2-5
Tableau de messages générique
	Paramètre
	Symbole
	Nombre de bits
	Description

	P1
	T
	6
	Paramètre 1

	P2
	D
	1
	Paramètre 2

	P3
	I
	1
	Paramètre 3

	P4
	M
	27
	Paramètre 4

	P5
	N
	2
	Paramètre 5

	Non utilisé
	0
	3
	Bits non utilisés



On trouvera dans le Tableau A2-6 une vue logique des données.
Tableau A2-6
Vue logique des données
	Ordre des bits
	M----L--
	M-------
	--------
	--------
	--LML000

	Symbole
	TTTTTTDI
	MMMMMMMM
	MMMMMMMM
	MMMMMMMM
	MMMNN000

	Ordre des octets
	1
	2
	3
	4
	5


Le Tableau A2-7 donne l'ordre de sortie vers la liaison de données en ondes métriques.
TableAU A2-7
Ordre de sortie vers la liaison de données en ondes métriques

	Ordre des bits
	--L----M
	-------M
	--------
	--------
	000LML--

	Symbole
	IDTTTTTT
	MMMMMMMM
	MMMMMMMM
	MMMMMMMM
	000NNMMM

	Ordre des octets
	1
	2
	3
	4
	5


[bookmark: _942222162][bookmark: _948096539][bookmark: _948096734]
3.3.5.1	Identification du message
L'ID message devrait avoir une longueur de 6 bits et respecter les définitions en vigueur des identifiants de message données pour le système AIS dans la Recommandation UIT-R M.1371.
3.3.5.2	Structure des messages d'accès multiple par répartition dans le temps incrémentiel
La structure des messages ITDMA donne les renseignements nécessaires pour un fonctionnement conforme à la Recommandation UIT-R M.1371. La structure des messages est présentée dans la Figure A2-6.
figure A2-6
Structure des messages ITDMA 


[bookmark: _Toc440784091]3.3.5.2.1	Identification de l'utilisateur
L'ID de l'utilisateur devrait être un identifiant unique d'une longueur de 30 bits.
[bookmark: _Toc440784092]3.3.5.2.2	Etat de communication pour l'accès multiple par répartition dans le temps incrémentiel
L'état de communication remplit les fonctions suivantes:
–	contient les informations utilisées par l'algorithme d'attribution des intervalles dans le concept ITDMA;
–	indique également l'état de synchronisation.
L'état de communication ITDMA est structuré comme indiqué dans la Recommandation UIT-R M.1371. Il ne devrait s'appliquer qu'à l'intervalle dans la voie où la transmission considérée a lieu. Les voies ASM 1 et ASM 2 sont indépendantes.
[bookmark: _Toc440784093]4	Couche réseau
La couche réseau devrait être utilisée pour:
–	établir et maintenir les connexions des voies;
–	gérer les messages et attribuer les priorités;
–	répartir les paquets de transmission entre les voies;
–	résoudre les problèmes d'encombrement de la liaison de données.
[bookmark: _Toc440784121]5	Couche transport
La couche transport est chargée:
–	de convertir les données en paquets de transmission de taille correcte;
–	d'organiser les paquets de données en séquences;
–	de prendre en charge le protocole d'interface vers les couches supérieures.
[bookmark: _Toc440784122]L'interface entre la couche transport et les couches supérieures devrait être assurée par l'interface de présentation.
5.1	Définition du paquet de transmission
Un paquet de transmission est une représentation interne d'informations qui peuvent en dernier ressort être communiquées à des systèmes extérieurs. Le paquet de transmission est dimensionné de manière à être conforme aux règles de transfert des données.
[bookmark: _Toc360582557][bookmark: _Toc360582647][bookmark: _Toc360583708][bookmark: _Toc440784128]5.2	Paquets de transmission
[bookmark: _Toc440784129]5.2.1	Messages à adressage sélectif
Les messages à adressage sélectif sont des communications point à point entre stations VDES. Ils peuvent exiger un accusé de réception. Lorsqu'un accusé de réception qui a été demandé n'est pas reçu, les stations VDES peuvent émettre à nouveau le message.
[bookmark: _Toc440784130]5.2.2	Message à diffusion générale
Un message à diffusion générale n'a pas d'identifiant de destination. Par conséquent, les stations de réception ne devraient pas accuser réception d'un message à diffusion générale.
5.2.3	Conversion en messages d'interface de présentation
Les paquets de transmission reçus devraient être convertis en messages d'interface de présentation correspondant et présentés dans l'ordre où ils sont reçus, quelle que soit la catégorie du message. Les applications utilisant l'interface de présentation devraient effectuer elles-mêmes la numérotation des séquences, selon qu'il conviendra. Pour une station mobile, les messages à adressage sélectif ne devraient pas être produits à l'interface de présentation si l'identité de l'utilisateur de destination (MMSI de destination) est différente de l'identité de la station considérée (MMSI de la station considérée).
5.2.4	Conversion des données en paquets de transmission
La couche transport devrait convertir les données envoyées par l'interface de présentation en paquets de transmission.
[bookmark: _Toc440784133]5.3	Protocole d'interface de présentation
[bookmark: _Toc440784134]Les données, qui doivent être émises par la station, devraient entrer via l'interface de présentation; les données, qui sont reçues par la station, devraient sortir via l'interface de présentation. Les formats et le protocole utilisés pour ce flux de données sont définis par les normes CEI de la série 61162. 
6	Message sur la liaison montante vers un satellite
La liaison montante vers un satellite peut être assurée par l'équipement VDES. Elle peut également être fournie par un équipement dédié utilisant la configuration d'accès TDMA à détection de porteuse sur un intervalle (SCTDMA) pour consolider les communications AIS et les communications ASM de Terre.
6.1	Structure binaire des paquets des messages émis sur une liaison montante vers un satellite
Le paquet de données pour les configurations ITDMA, RATDMA et FATDMA est défini dans le Tableau A2-8.
Le paquet de données pour la configuration SCTDMA est défini dans le Tableau A2-9.
TABLEAU A2-8
Structure binaire modifiée des paquets émis sur la liaison montante vers un satellite 
	Composition de l'intervalle
	Bits
	Notes

	Montée en puissance
	16
	Standard

	Séquence de préconditionnement
	100
	0011 (répéter pour obtenir 100 bits)

	Séquence de conditionnement
	27
	Standard

	Information sur le signal 
	7
	Décodée à partir du code de Hamming (7,4)
0000 – Pas de codage
0001 – Rendement de codage 1/2 
0010 – Rendement de codage 3/4 
0011 – Rendement de codage 5/6 

	Longueur des données 
	10
	Par défaut: “0011000110” (198) données codées et CRC;

	Champ de données
	166
	Sans codage: 166 bits 
Avec codage: dépend du rendement de codage défini dans le champ information sur le signal

	CRC
	32
	Sans codage: 32 bits
Avec codage: dépend du rendement de codage défini dans le champ information sur le signal.
Seuls la longueur des données et le champ de données figurent dans le CRC.

	Tampon
	154
	Gigue de synchronisation (station mobile) = 6 bits
Gigue de synchronisation (mobile/satellite) = 2 bits
Différence des temps de propagation = 144 bits
Réserve = 2 bits 

	Total
	512
	512 bits maximum pour 19,2 kbits/s π/4 QPSK 


TABLE A2-9
Structure binaire modifiée des paquets des messages ASM émis sur la liaison montante 
vers un satellite avec accès SCTDMA
	Composition de l'intervalle
	Bits
	Notes

	Période de détection de la porteuse
	56
	Pas d'émission (2 917 µs, équivalant à 56 bits)

	Montée en puissance
	16
	Standard

	Séquence de préconditionnement
	44
	0011 (répéter pour obtenir 44 bits)

	Séquence de conditionnement
	27
	Standard

	Information sur le signal 
	7
	Décodée à partir du code de Hamming (7,4)
0000 – Pas de codage
0001 – Rendement de codage 1/2 
0010 – Rendement de codage 3/4 
0011 – Rendement de codage 5/6 

	Longueur des données 
	10
	Par défaut: “0011000110” (198) données codées et CRC;

	Champ de données
	166
	Sans codage:166 bits 
Avec codage: dépend du rendement de codage défini dans le champ information sur le signal

	CRC
	32
	Sans codage: 32 bits;
Avec codage: dépend du rendement de codage défini dans le champ information sur le signal.
Seuls la longueur des données et le champ de données figurent dans le CRC.

	Tampon du système de réception ASM longue distance
	154
	Gigue de synchronisation (station mobile) = 6 bits
Gigue de synchronisation (mobile/satellite) = 2 bits
Différence des temps de propagation = 144 bits
Réserve = 2 bits

	Total
	512
	512 maximum pour 19,2 kbits/s π/4 QPSK



6.2	Emission de messages à diffusion générale sur la liaison montante vers un satellite
Seules des voies ASM devraient être utilisées pour émettre des messages ASM à diffusion générale sur la liaison montante vers un satellite et les voies ci-après ne devraient pas être utilisées: 75, 76, AIS 1, AIS 2 ou voies régionales.


AnnexE 3
Caractéristiques techniques de la composante de Terre du système VDES 
dans la bande d'ondes métriques attribuée au service mobile maritime
1 [bookmark: _Toc293090705]Introduction
La présente Annexe traite des caractéristiques de la composante de Terre du système VDES. Elle décrit les différents protocoles selon le modèle par couches OSI ainsi que les paramètres de mise en oeuvre recommandés pour chaque couche.
La transmission des données s'effectue dans la bande d'ondes métriques attribuée au service mobile maritime. Les transmissions de données ont lieu dans les fréquences attribuées pour les voies VDE1-A et VDE1-B. Ces fréquences peuvent être utilisées sous forme de voies de 25 kHz, 50 kHz ou 100 kHz.
Le système devrait utiliser les techniques TDMA de manière synchronisée.
[bookmark: _Toc293090706]2	Couche OSI
Se reporter à l'Annexe 1.
[bookmark: _Toc413134729][bookmark: _Toc293090707]3	Couche physique
[bookmark: _Toc293090708]3.1	Portée
La portée de communication de la composante de Terre du système VDES est généralement comprise entre 20 et 50 miles marins.
[bookmark: _Toc293090711]3.2	Valeurs des paramètres d'émission
Se reporter à l'Annexe 1 pour les valeurs des paramètres d'émission des stations mobiles.
Les valeurs des paramètres d'émission des stations côtières sont définies dans le Tableau A3-1.
[bookmark: _Ref293143599]TableAU A3-1
Paramètres d'émission des stations côtières
	Paramètres d'émission
	Valeurs prescrites
	Condition

	Erreur en fréquence
	3 ppm
	Normal

	Puissance d'émission
	La puissance moyenne d'émission doit être d'au moins 12,5 watts et ne pas dépasser 50 watts selon les informations fournies par le fabricant.
±1,5 dB normale  +2 / −6 dB extrême
	Puissance transmise par conduction

	Spectre de modulation
(voie de 25 kHz)
	0 dBc
−25 dBc
−60 dBc
	Δfc < ±12,5 kHz
±12,5 kHz < Δfc < ±25 kHz
±25 kHz < Δfc < ±75 kHz

	Spectre de modulation
(voie de 50 kHz)
	0 dBc
−25dBc
−60 dBc
	Δfc < ±25 kHz
±25 kHz < Δfc < ±50 kHz
±50 kHz< Δfc < ±100 kHz

	Spectre de modulation
(voie de 100 kHz)
	0 dBc
−25 dBc
−60 dBc
	Δfc < ±50 kHz
±50 kHz < Δfc < ±100 kHz
±100 kHz < Δfc < ±150 kHz

	Rayonnements non essentiels
	−36 dBm
−30 dBm
	9 kHz ... 1 GHz
1 GHz ... 4 GHz


[bookmark: _Toc293090712]3.3	Antenne
On peut utiliser la (les) même(s) antenne(s) pour la composante de Terre du système VDES que pour les autres sous-systèmes: AIS, ASM et VDE-SAT.
Se reporter à l'Annexe 1.
[bookmark: _Toc293090715]3.4	Modulation
3.4.1	Formes d'onde
Les formes d'onde sont définies dans le Tableau A3-2. Les options de modulation et de codage et les débits bruts des voies sont indiqués pour différentes largeurs de bande et différents systèmes de modulation et de codage (MCS). Trois systèmes MCS sont présentés et 13 autres sont réservés en vue d'une expansion future.
[bookmark: _Ref293218548]TableAU A3-2
Systèmes de modulation et de codage
	Système de modulation
et de codage
	Valeurs des informations relatives au signal
D0, D1, D2, D3
	Valeur de l'indicateur CQI
	Débit binaire total
(kbits/s)*
25 kHz
	Débit binaire total
(kbits/s)**
50 kHz
	Débit binaire total
(kbits/s)***
100 kHz

	Pas de transmission
	0
	−
	−
	−

	MCS-1
(π/4 QPSK, CR = 1/2)
	0, 0, 0, 1
	1
	38,4
	76,8
	153,6

	MCS-2

	0, 0, 1, 0
	2
	Réservé pour un futur système MCS

	MCS-3
(8PSK, CR = 3/4)
	0, 0, 1, 1
	3
	57,6
	115,2
	230,4

	MCS-4

	0, 1, 0, 0
	4
	Réservé pour un futur système MCS

	MCS-5
(16QAM, CR = 3/4)
	0, 1, 0, 1
	5
	76,8
	153,6
	307,2

	Réservé pour un futur système MCS
	X, X, X, X
	Réservé pour un futur système MCS

	*	Hypothèse: 19,2 ksym/s dans une largeur de bande de 25 kHz (facteur de décroissance: 0,3).
**	Hypothèse: 38,4 ksym/s dans une largeur de bande 50 kHz (facteur de décroissance: 0,3).
***	Hypothèse: 76,8 ksym/s dans une largeur de bande 100 kHz (facteur de décroissance: 0,3).


[bookmark: _Toc293090717][bookmark: _Ref293220524]
3.4.2	Mappage binaire
Le mappage des bits est représenté dans les Figures A3-1, A3-2 et A3-3.
[bookmark: _Ref293223044]Figure A3-1
Mappage des bits pour la modulation π/4 QPSK


NOTE – Chaque nouvelle émission subit une rotation de phase d'angle π/4.
[bookmark: _Ref293223058]Figure A3-2
Mappage des bits pour la modulation 8PSK


[bookmark: _Ref293223067]Figure A3-3
Mappage pour la modulation 16QAM



[bookmark: _Toc293090718]3.5	Sensibilité et brouillages
Le système VDES utilisent une modulation et un codage adaptatifs de façon à optimiser l'efficacité spectrale et le débit. Les niveaux de sensibilité et de brouillage pour les méthodes de modulation prises en charge sont indiqués dans le Tableau A3-3.
[bookmark: _Ref293143398]TableAU A3-3
Sensibilité et rapport porteuse/brouillage (CIR)
	

Système de modulation et de codage
	25 kHz
	50 kHz
	100 kHz

	
	Sensibilité (dBm)
	CIR 
(dB)
	Sensibilité (dBm)
	CIR 
(dB)
	Sensibilité (dBm)
	CIR 
(dB)

	MCS-1*
	−110
	8
	−107
	8
	−104
	8

	MCS-3*
	−104
	14
	−101
	14
	−98
	14

	MCS-5*
	−102
	16
	−99
	16
	−96
	16

	* Systèmes de modulation et de codage (voir le Tableau A3-2).


3.6	Précision de la synchronisation des symboles
La précision de la synchronisation des symboles est inférieure à 5 parties par million (ppm).
[bookmark: _Toc293090719]3.7	Gigue de rythme de l'émetteur
Inférieure à 5% de l'intervalle de symbole (crête).
[bookmark: _Toc293090720]3.8	Précision de la transmission par intervalles à la sortie
Inférieure à 100 µs (valeur de crête) par rapport au temps de référence UTC pour la station de navire.
Inférieure à 50 µs (valeur de crête) par rapport au temps de référence UTC pour la station côtière.
[bookmark: _Toc293090721]3.9	Structure des intervalles
La structure de trame du système VDES est identique au temps UTC et synchronisée avec celui-ci (comme dans le cas du système AIS). La structure des intervalles est présentée dans la Figure A3-4. Chaque élément est décrit dans les sections suivantes.
[bookmark: _Ref293154308]Figure A3-4
Structure des intervalles



3.9.1	Montée en puissance
La montée en puissance de ‒50 dBc à ‒1,5 dBc doit durer au plus 832 µs. Cette condition permet de respecter les exigences relatives aux brouillages dans les canaux adjacents.
[bookmark: _Toc413134738][bookmark: _Ref293220179][bookmark: _Toc293090722]3.9.2	Séquence de conditionnement
La séquence de conditionnement est: 111111001101010000011001010.
3.9.3	Informations relatives au signal
Les informations relatives au signal indiquent au récepteur les caractéristiques du système MCS.
Les informations relatives au signal devraient suivre la séquence de conditionnement pour les transmissions (voir le Tableau A3-2).
Les informations relatives au signal se composent de 4 bits (D0, D1, D2, D3) encodés en une suite de 7 bits à l'aide du Code de Hamming (7,4).
3.9.4	Mappage binaire pour la séquence de conditionnement et les informations relatives au signal
Pour le conditionnement et les informations relatives au signal, le mappage suivant s'applique:
–	1 correspond au symbole QPSK 3 (1,1) (voir la Figure A3-1);
–	0 correspond au symbole QPSK 0 (0,0).
Pour le mappage des bits relatif à la modulation QPSK, voir la section 3.4.2.
3.9.5	Données avec contrôle CRC-32
La charge utile des données assortie du contrôle CRC-32 associé est entrelacée, encodée, puis embrouillée et mappée.
3.9.6	Correction d'erreur directe
Se reporter à l'Annexe 1.
3.9.7	Embrouillage binaire
L'embrouillage des données d'utilisateur est nécessaire afin d'éviter que la densité spectrale de puissance soit concentrée dans la bande étroite.
3.9.8	Tampon
Le tampon correspond à l'intervalle de descente en puissance, au cours duquel la puissance passe de la puissance maximale à ‒50 dBc. Sa durée est de 832 µs au plus. Le temps restant est destiné au retard et à la gigue.
[bookmark: _Toc413134761][bookmark: _Toc413134762][bookmark: _Toc413134763][bookmark: _Toc413134764][bookmark: _Toc413134765][bookmark: _Toc413134766][bookmark: _Toc413134767][bookmark: _Toc413134768][bookmark: _Toc413134769][bookmark: _Toc413134770][bookmark: _Toc413134771][bookmark: _Toc413134778][bookmark: _Toc413134779][bookmark: _Toc413134780][bookmark: _Toc413134784][bookmark: _Toc413134785][bookmark: _Toc413134786][bookmark: _Toc413134787][bookmark: _Toc413134788][bookmark: _Toc413134789][bookmark: _Toc413134790][bookmark: _Toc413134791][bookmark: _Toc413134792][bookmark: _Toc413134793][bookmark: _Toc413134794][bookmark: _Toc413134795][bookmark: _Toc413134796][bookmark: _Toc413134797][bookmark: _Toc413134820][bookmark: _Toc413134826][bookmark: _Toc413134827][bookmark: _Toc413134828][bookmark: _Toc413134829][bookmark: _Toc413134830][bookmark: _Toc413134831][bookmark: _Toc413134832][bookmark: _Toc413134833][bookmark: _Toc413134834][bookmark: _Toc413134835][bookmark: _Toc413134836][bookmark: _Toc413134837][bookmark: _Toc413134838][bookmark: _Toc413134839][bookmark: _Toc413134840][bookmark: _Toc413134841][bookmark: _Toc413134842][bookmark: _Toc413134843][bookmark: _Toc413134844][bookmark: _Toc413134845][bookmark: _Toc413134846][bookmark: _Toc413134847][bookmark: _Toc413134848][bookmark: _Toc413134849][bookmark: _Toc413134850][bookmark: _Toc413134851][bookmark: _Toc413134852][bookmark: _Toc413134853][bookmark: _Toc413134854][bookmark: _Toc413134855][bookmark: _Toc413134856][bookmark: _Toc413134857][bookmark: _Toc293090733]4	Couche de liaison
4.1	Systèmes d'accès
La composante de Terre du système VDES devrait prendre en charge les systèmes d'accès TDMA suivants:
–	FATDMA;
–	RATDMA;
–	ITDMA.
4.2	Encapsulation des données
Le champ de données consiste en plusieurs datagrammes de longueur variable qui sont encapsulés. 
Chaque datagramme comprend les champs encapsulés suivants:
–	type du datagramme;
–	taille du datagramme;
–	destination (optionnel);
–	identificateur de la transaction (optionnel);
–	numéro de séquence du datagramme (pour les datagrammes à segments multiples);
–	identificateur de la source;
–	charge utile du datagramme (variable);
–	remplissage des données;
–	contrôle CRC (4 octets).
4.3	Contrôle de redondance cyclique
Se reporter à l'Annexe 1.
4.4	Demande de répétition automatique (ARQ)
Les datagrammes peuvent utiliser ou non les demandes ARQ. Cette propriété est définie pour chaque type de datagramme. Une demande ARQ peut servir à demander que soit transmis à nouveau un segment particulier du datagramme qui a été perdu.
4.5	Accusé de réception (ACK)
Les datagrammes de monodiffusion sans erreurs CRC qui font l'objet d'un accusé de réception sur la liaison VDE devraient être envoyés avec un indicateur de la qualité du canal (CQI) de réception.
4.6	Notification de remise à la destination (EDN)
Tous les datagrammes pour lesquels il est demandé de fournir des notifications de remise et qui sont remis avec succès à la destination devraient être notifiés à la source.
4.7	Echec de remise à la destination (EDF)
Tous les datagrammes pour lesquels il est demandé de fournir des notifications de remise et qui ne sont pas remis avec succès dans la période de temporisation ou après que le nombre maximal de tentatives a été atteint devraient être notifiés à la source.
4.8	Hiérarchie des trames
Se reporter à l'Annexe 6.
Figure A3-5
Hiérarchie des trames


4.9	Ressources de voies et commande d'accès au support pour la composante de Terre du système VDE
Les ressources de fréquences (et de voies logiques) pour le système VDES sont attribuées en fonction de la réception de messages de commande d'accès au support envoyés par des stations côtières (ou de satellite). (Les stations côtières, par exemple, effectue cette opération à l'aide du bulletin électronique.) Dans le cas où un navire reçoit des messages en provenance à la fois de stations de satellite et de stations côtières, l'attribution des ressources doit se faire en priorité à la composante de Terre.
Les modes de duplexage dépendent de l'attribution des ressources décrite ci-dessus ainsi que du mode d'exploitation.
4.9.1	Modes simplex
–	Navire-navire
Les mêmes ressources de voies sont utilisées dans les deux sens de communication.
4.9.2	Modes duplex
–	Côtière-navire
–	Navire-côtière
Les parties supérieures et inférieures des voies sont utilisées respectivement pour les communications navire-côtière et côtière-navire, une seule des extrémités émettant à la fois.
Se reporter à l'Annexe 1 pour les caractéristiques des attributions de fréquences.
4.10	Voies physiques et voies logiques
Le système VDES utilise plusieurs voies pour acheminer les données. Ces voies sont réparties entre voies physiques et voies logiques. Les stations côtières devraient transmettre un message qui définisse la configuration des voies du système VDES en utilisant le bulletin électronique de Terre (TTB).
A défaut des informations du bulletin électronique, les stations de navire devraient utiliser une configuration des voies par défaut, constituée de voies de 50 kHz sur la composante de Terre du système VDES (combinaison des voies 2024 et 2084) fonctionnant à l'aide d'un mode d'accès simplex adhoc. Le mode d'accès simplex ad-hoc pour les communications navire-navire devrait être ITDMA (si possible) ou RATDMA.
4.11	Voies physiques
Les voies physiques sont déterminées par la fréquence centrale et la largeur de bande.
4.12	Voies logiques
Les voies logiques (LC) sont réparties entre les voies de signalisation et les voies de trafic, décrites ciaprès. Les voies logiques peuvent être définies à partir des informations relatives aux voies physiques et à la durée de transmission du message (hiérarchie des trames, heure de début, etc.).
Voies de signalisation:
–	Bulletin électronique de Terre (TBB) (voir la section 4.12.1).
–	Annonces (voir la section 4.12.2).
–	Accès aléatoire (voir la section 4.12.5).
Toutes les voies de signalisation utilisent le système de modulation et de codage le plus robuste.
Voies de trafic:
–	Multidiffusion (voir la section 4.12.3).
–	Monodiffusion (voir la section 4.12.4.
–	Accès aléatoire (voir la section 4.12.5).
Les voies de trafic peuvent utiliser des systèmes de modulation et de codage robustes en association avec des systèmes de modulation et de codage de débit plus élevé.
4.12.1	Voie de signalisation du bulletin électronique de Terre (TBB)
Chaque station VDE côtière devrait utiliser une voie logique fixe pour le bulletin TBB. Toutes les voies logiques dédiées au bulletin TBB seront basées sur une structure prédéfinie, parmi plusieurs, de la hiérarchie des trames de la voie physique côtière-navire de 50 kHz (combinaison des voies 2024 et 2028). Ces structures sont définies de façon à occuper seulement une partie de la trame (60 s ou 2 250 intervalles), afin de rendre possible un éventuel partage des fréquences et du temps avec les satellites (voir l'Annexe 6).
Le bulletin TBB définit les paramètres de configuration du réseau, tels que les voies de signalisation (voies de commande) et la (les) voie(s) de données, les versions du protocole et la future configuration du réseau. Le bulletin TBB est prioritaire en ce qui concerne l'attribution des ressources de fréquences (de voies logiques). Une coordination peut être effectuée avec la voie de signalisation du bulletin électronique de la composante satellite, afin de faciliter le partage de ressources de fréquences communes.
Les voies logiques sont normalement répétées en fonction de la hiérarchie des trames du système VDES.
Le bulletin TBB définit l'utilisation des voies de la composante de Terre du système VDES pour la zone de service de la station VDE côtière (voir l'Annexe 1).
Les informations du bulletin TBB comprennent la zone d'applicabilité. Ces informations changent peu fréquemment et devraient être transmises à intervalles réguliers. 
4.12.2	Voie de signalisation d'annonces (ASC)
Cette (ces) voies sert (servent) normalement à transmettre des annonces, des informations de commande MAC, des attributions de ressources pour les liaisons VDE aller et retour, des informations CQI, des demandes ARQ et des accusés de réception (ACK). Les annonces concernent également la coordination des datagrammes en monodiffusion et en multidiffusion (radiodiffusion).
Les informations MAC portent sur les modifications de la version du réseau, la gestion des encombrements (intervalle de randomisation (séparation) et niveau de priorité minimal). Certains de ces paramètres seront reportés à intervalles réguliers dans le bulletin TBB.
Les voies logiques ASC sont assignées dans le bulletin TBB et consistent en plusieurs structures définies de la hiérarchie des trames de la voie physique côtière-navire de 50 kHz (combinaison des voies 2024 et 2084). Ces structures sont définies de façon à occuper seulement une partie de la trame (60 s ou 2 250 intervalles), afin de rendre possible un éventuel partage des fréquences et du temps avec des satellites (voire l'Annexe 6).
La voie ASC sert à définir l'utilisation des voies physiques (voie logique, c'est-à-dire fréquence et intervalle) pour un navire particulier à la suite d'une demande de ressources. La station VDE côtière utilise les informations CQI transmises par le terminal du navire pour déterminer le format qui permet d'obtenir le débit le plus élevé, en prévoyant une marge de liaison suffisante.
4.12.3	Voie de données multidiffusion (MDC)
Cette (ces) voie(s) de trafic sert (servent) à envoyer des messages destinés à un grand nombre de navires. Par défaut, les messages en mode multidiffusion sont adressés à toutes les stations (ce qui correspond à la radiodiffusion).
4.12.4	Voie de données monodiffusion (UDC)
Cette voie de trafic est attribuée à un navire particulier pendant la durée de transmission d'un datagramme en monodiffusion.
Cette voie est configurée après qu'un navire a répondu à une annonce. La réponse du navire comporte des informations sur la qualité du canal de réception (CQI), ce qui permet à la station côtière d'optimiser le débit.
4.12.5	Voie d'accès aléatoire (RAC)
Cette voie présente les caractéristiques d'une voie obtenue à l'aide du protocole ALOHA discrétisé. Elle fonctionne au moyen d'un système d'accès aléatoire et est choisie parmi une liste prédéfinie de voies logiques.
4.12.5.1	Pour les communications navire-côtière et côtière-navire
Une station de navire utilise cette voie pour accéder au réseau ou envoyer un message court.
4.12.5.2	Pour les communications navire-navire lorsque les navires se trouvent dans la zone de commande d'une station VDE côtière
Une station de navire utilise cette voie pour communiquer directement avec d'autres navires. La station côtière attribue cette voie logique à l'aide du bulletin TBB ou de la voie ASC.
4.12.5.3	Pour les communications navire-navire hors de la zone de commande d'une station VDE côtière
Une station de navire utilise ces voies pour communiquer directement avec d'autres stations de navire par des messages courts. Elle utilise aussi ces voies d'accès aléatoire pour coordonner la communication avec d'autres navires lorsque des messages plus longs sont utilisés. Ces voies logiques seront basées sur plusieurs structures prédéfinies de la hiérarchie des trames des voies physiques navire-navire (combinaison des voies 2024 et 2084). Il convient d'assigner des voies physiques fixes aux voies d'accès aléatoire navire-navire. Ces voies logiques devraient utiliser le système de modulation et de codage le plus robuste et sont distinctes des voies logiques du bulletin TBB.
[bookmark: _Toc413134871][bookmark: _Toc413134872][bookmark: _Toc413134873][bookmark: _Toc413134874][bookmark: _Toc413134875][bookmark: _Toc413134876][bookmark: _Toc413134881][bookmark: _Toc413134885][bookmark: _Toc413134886][bookmark: _Toc413134887][bookmark: _Toc293090734]5	Couche réseau
[bookmark: _Toc293090735]5.1	Protocoles de transfert de données de Terre
Les types de transmission suivants devraient être pris en charge:
–	transmission du bulletin électronique depuis la station côtière (configuration du réseau);
–	multidiffusion depuis la station côtière (par exemple, cartes des glaces, informations météorologiques, avis aux marins);
–	monodiffusion depuis la station côtière (par exemple, transfert de fichiers de la station côtière au navire);
–	multidiffusion navire-navire (par exemple, carte des glaces, informations météorologiques, avis aux marins);
–	monodiffusion navire-côtière (par exemple, transfert de fichiers du navire à la station côtière);
–	monodiffusion navire-navire (par exemple, transfert de fichier de navire à navire);
–	interrogation émise par la station côtière (par exemple, côtière-navire-côtière).
Les Figures A3-6 à A3-9 représentent les diagrammes des séquences de messages dans les cas où la station côtière est à l'origine de la transmission. Comme il apparaît dans ces diagrammes, afin de gérer l'encombrement des voies ASC, certaines fonctions utilisant ces voies, par exemple les demandes ARQ ou les accusés de réception, peuvent être inhibées à la source en définissant un bit d'état. Ce procédé peut se révéler avantageux dans le cas où des messages sont transmis en mode multidiffusion (ou radiodiffusion) à une grande quantité de navires, dont certains peuvent se trouver en dehors de la zone de couverture nominale de la station côtière à l'origine de la multidiffusion (voir la Figure A3-7).
[bookmark: _Ref293224640]Figure A3-6
Bulletin électronique de Terre avec modification de la version du réseau




Figure A3-7
Multidiffusion depuis la station côtière




Figure A3-8
Protocole de monodiffusion (transfert de fichiers) depuis la station côtière


[bookmark: _Ref293224652]Figure A3-9
Protocole d'interrogation depuis la station côtière


6	Couche transport
Les protocoles Internet existants, y compris: TCP, UDP, SNMP, SFTP (Secure File Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), comme indiqué dans les Figures A3-6 à A3-9, devraient être pris en charge.
Les protocoles IP de Terre ont leur terminaison au niveau de la passerelle du réseau de Terre.


AnnexE 4
Caractéristiques techniques de la composante satellite du système VDES 
en liaison descendante dans la bande d'ondes métriques 
attribuée au service mobile maritime
1	Introduction
La présente Annexe décrit les caractéristiques de la composante satellite du système d'échange de données en ondes métriques (système VDE-SAT) en liaison descendante compte tenu des besoins qui ont été définis.
En particulier, la liaison descendante du système VDE-SAT devrait assurer les services suivants:
–	transfert de données multipaquets en mode multidiffusion dans le sens descendant;
–	transfert de données multipaquets en mode monodiffusion par satellite à partir d'une station côtière.
Dans la présente Annexe, on considère que les satellites en orbite terrestre basse (LEO) situés à une altitude de 600 km présentent des exemples types de configurations de la liaison descendante du système VDE-SAT. Il convient de noter que d'autres choix d'orbite sont possibles en fonction de la conception d'ensemble du système.
L'objet de la présente Annexe est de décrire les quatre couches inférieures du modèle OSI (telles qu'elles sont définies dans l'Annexe 1), à savoir les couches physique, liaison, réseau et transport.
2	Couche physique du modèle OSI pour la liaison descendante du système VDE-SAT
2.1	Paramètres fondamentaux de la liaison descendante du système VDE-SAT
La présente section décrit les hypothèses relatives à la liaison descendante du système VDE-SAT qui sont utilisées comme exemples représentatifs dans la présente Annexe.
2.1.1	Distance entre le satellite et la surface de la Terre
L'altitude de l'orbite détermine l'intervalle des valeurs que parcourt la distance entre le satellite et la surface de la Terre. Par exemple, dans le cas d'un satellite LEO situé à une altitude de 600 km, la distance maximale est de 2 830 km. A des fins de synchronisation, une distance maximale de 3 000 km sera appliquée.
La distance minimale équivaut à l'altitude de l'orbite. Pour un satellite LEO situé à une altitude de 600 km, la distance minimale est donc de 600 km. On se sert de cette valeur pour déterminer le temps de propagation minimal. Compte tenu des valeurs prises en exemple pour les distances minimale et maximale, ce temps de propagation variera de 10 ms à 2 ms, soit un écart de 8 ms, comme indiqué dans la Figure A4-1.
Outre les temps de propagation relatifs liés à la réception par un navire de signaux provenant de différents satellites, il peut y avoir un temps de propagation absolu en raison d'autres facteurs, comme le traitement du signal. Le fournisseur de services par satellite devrait précompenser le temps de propagation absolu.
Figure A4-1
Temporisation de garde sur la liaison descendante



2.1.2	Erreur relative à la fréquence de porteuse
L'erreur relative à la fréquence de porteuse est la somme de l'erreur sur la fréquence d'émission du satellite, de l'effet Doppler et de l'incertitude sur la fréquence au niveau du récepteur. L'erreur sur la fréquence d'émission au niveau du satellite doit être inférieure à 1 ppm, c'est-à-dire ±160 Hz.
Un satellite LEO se déplace à une vitesse environ égale à 8 km/s, ce qui entraîne un effet Doppler de  ±4 kHz en ondes métriques.
2.1.3	Analyse des bilans de liaison descendante
Le rapport C/N0 de la liaison est déterminé par la densité de p.i.r.e. du satellite, les affaiblissements le long du trajet, les affaiblissements de propagation, la sensibilité/le facteur de qualité du récepteur et les niveaux des brouillages locaux. Des exemples d'analyses de bilans de liaison sont présentés dans les sections suivantes.
2.1.4	Densité de p.i.r.e. du satellite sur la liaison descendante
La densité de p.i.r.e. peut se calculer à partir du gabarit de puissance surfacique présenté dans le Tableau A4-1.
TableAU A4-1 
Proposition de gabarit de puissance surfacique



Le Tableau A4-2 décrit la densité de p.i.r.e. maximale théorique du satellite en fonction de l'angle d'élévation obtenue en appliquant ce gabarit de puissance surfacique.
TableAU A4-2 
Densité de p.i.r.e. maximale du satellite en fonction de l'angle d'élévation
	Angle d'élévation 
	Densité de puissance spectrale au sol
	Distance du satellite
	Densité de p.i.r.e. maximale du satellite sur la liaison descendante

	(degrés)
	(dBW/m2/4 kHz)
	(km)
	(dBW dans une bande de 25 kHz)

	0
	−149,0
	2 831
	−1,0

	10
	−147,4
	1 932
	−2,7

	20
	−145,8
	1 392
	−4,0

	30
	−144,2
	1 075
	−4,6

	40
	−142,6
	882
	−4,7

	50
	−139,4
	761
	−2,8

	60
	−134,0
	683
	1,6

	70
	−133,0
	635
	2,0

	80
	−132,0
	608
	2,6

	90
	−131,0
	600
	3,5


2.1.5	Densité de p.i.r.e. du satellite en fonction de l'angle d'élévation
La zone de couverture et la durée de visibilité du satellite correspondent pour l'essentiel à de petits angles d'élévation, de sorte qu'on peut sacrifier la couverture des zones correspondant à de grands angles d'élévation sans amoindrir de manière notable la capacité du système.
Les deux antennes de satellite suivantes ont fait l'objet d'une analyse et peuvent être utilisées.
1)	Antenne Yagi: Dans le cas de cette antenne, le bilan de liaison optimal correspond à un angle d'élévation de 0 degré, avec utilisation d'une antenne Yagi à trois éléments, le satellite étant dans la direction de l'horizon. Un gain d'antenne de 8 dBi en valeur de crête et une puissance RF d'émission de ‒12,4 dB dans une bande 25 kHz permettront de respecter la limite de puissance surfacique. Le Tableau A4-3 présente la densité de p.i.r.e. du satellite en fonction de l'angle d'élévation.


TableAU A4-3
Densité de p.i.r.e. du satellite en fonction de l'élévation 
dans le cas de l'utilisation d'une antenne Yagi
	Angle d'élévation
	Angle par rapport au nadir
	Décalage de l'axe de visée
	Gain d'antenne du satellite
	Densité de p.i.r.e. du satellite en polarisation circulaire
	Distance du satellite
	Puissance surfacique (PFD)
	Limite de PFD selon le Tableau A4-1
	Marge de PFD

	degrés
	degrés
	degrés
	dBi
	dBW
	km
	dBW/m2/
4 kHz
	dBW/m2/
4 kHz
	dB

	0
	66,1
	0
	8
	–4,4
	2 830
	–152,4
	–149,0
	3,4

	10
	64,2
	1,9
	8
	–4,4
	1 932
	–149,1
	–147,4
	1,7

	20
	59,2
	6,9
	8
	–4,4
	1 392
	–146,2
	–145,8
	0,4

	30
	52,3
	13,8
	7,8
	–4,6
	1 075
	–144,2
	–144,2
	0,0

	40
	44,4
	21,7
	6,9
	–5,5
	882
	–143,4
	–142,6
	0,8

	50
	36
	30,1
	5,5
	–6,9
	761
	–143,5
	–139,4
	4,1

	60
	27,2
	38,9
	3,6
	–8,8
	683
	–144,5
	–134,0
	10,5

	70
	18,2
	47,9
	0,7
	–11,7
	635
	–146,7
	–133,0
	13,7

	80
	9,1
	57
	–2,2
	–14,6
	608
	–149,2
	–132,0
	17,2

	90
	0
	66,1
	–5,5
	–17,9
	600
	–152,4
	–131,0
	21,4


2)	Antenne isoflux: Cette antenne est conçue pour pointer dans la direction du nadir en produisant un diagramme de rayonnement symétrique autour de la direction de pointage. Un gain d'antenne de 2 dBi en valeur de crête et une puissance RF d'émission de ‒5 dBw dans une bande de 25 kHz permettront de respecter la limite de puissance surfacique. Le Tableau A4-4 présente la densité de p.i.r.e. du satellite en fonction de l'angle d'élévation.


TableAU A4-4
Densité de p.i.r.e. du satellite en fonction de l'élévation 
dans le cas de l'utilisation d'une antenne isoflux
	Angle d'élévation
	Angle par rapport au nadir
	Décalage de l'axe de visée
	Gain d'antenne du satellite
	Densité de p.i.r.e. du satellite en polarisation circulaire
	Distance du satellite
	Puissance surfacique (PFD)
	Limite de PFD selon le Tableau A4-1
	Marge de PFD

	degrés
	degrés
	degrés
	dBi
	dBW
	km
	dBW/m2/
4 kHz
	dBW/m2/
4 kHz
	dB

	0
	66,1
	0
	2
	–3,0
	2 830
	–151,0
	–149,0
	2,0

	10
	64,2
	1,9
	1,5
	–3,5
	1 932
	–148,2
	–147,4
	0,8

	20
	59,2
	6,9
	1
	–4,0
	1 392
	–145,8
	–145,8
	0,0

	30
	52,3
	13,8
	–0,5
	–5,5
	1 075
	–145,1
	–144,2
	0,9

	40
	44,4
	21,7
	–2
	–7,0
	882
	–144,9
	–142,6
	2,3

	50
	36
	30,1
	–4
	–9,0
	761
	–145,6
	–139,4
	6,2

	60
	27,2
	38,9
	–5
	–10,0
	683
	–145,7
	–134,0
	11,7

	70
	18,2
	47,9
	–7
	–12,0
	635
	–147,0
	–133,0
	14,0

	80
	9,1
	57
	–8
	–13,0
	608
	–147,6
	–132,0
	15,6

	90
	0
	66,1
	–8,5
	–13,5
	600
	–148,0
	–131,0
	17,0


2.1.6	Protection du service de radioastronomie dans la bande 150,05-153 MHz
Une puissance de ‒238 dBW/m2 dans une bande de 2,95 MHz centrée autour de 152 MHz constituerait un critère de protection approprié pour le service de radioastronomie dans la bande 150,05-153,0 MHz. Par conséquent, la puissance d'émission maximale sur la liaison descendante du système VDE-SAT dans la bande 150,05-153,0 MHz devrait être inférieure aux valeurs figurant dans le Tableau A4-5.
TableAU A4-5
Niveau maximal des rayonnements non désirés provenant 
du satellite dans la bande 150,05-153 MHz
	Angle d'élévation
(deg.)
	Critère de protection du SRA
(W/m2/ 2,95 MHz)
	Distance
(km)
	Niveau maximal des brouillages dus au satellite (p.i.r.e.)

	
	
	
	(W)
	(dBW)
	(dBW/Hz)

	0
	1,58E-24
	2830
	1,60E-10
	–97,97
	–162,67

	10
	1,58E-24
	1932
	7,43E-11
	–101,29
	–165,99

	20
	1,58E-24
	1392
	3,86E-11
	–104,14
	–168,83

	30
	1,58E-24
	1075
	2,30E-11
	–106,38
	–171,08

	40
	1,58E-24
	882
	1,55E-11
	–108,10
	–172,80

	50
	1,58E-24
	761
	1,15E-11
	–109,38
	–174,08

	60
	1,58E-24
	683
	9,29E-12
	–110,32
	–175,02

	70
	1,58E-24
	635
	8,03E-12
	–110,95
	–175,65

	80
	1,58E-24
	608
	7,36E-12
	–111,33
	–176,03

	90
	1,58E-24
	600
	7,17E-12
	–111,44
	–176,14



2.1.7	Gain de l'antenne de réception
Se reporter à l'Annexe 1. 
2.1.8	Rapport signal/(bruit plus brouillage à la réception)
Se reporter à l'Annexe 1. 
2.1.9	Rapport C/(N0+I0) de la liaison
Le niveau nominal du signal et le rapport C/(N0+I0) en fonction de l'élévation, pour une voie de 25 kHz, figurent dans le Tableau A4-3 et le Tableau A4-4 dans les cas où le satellite utilise, respectivement, une antenne Yagi et une antenne isoflux. On suppose que le gain d'antenne du navire est de 3 dBi et que la température de bruit du système est de 30,2 dBK, comme indiqué dans le Tableau A1-5 (voir l'Annexe 1).
La liaison descendante étant soumise à une limite de puissance surfacique, le fait de porter la largeur de bande du canal à 50 kHz ou 100 kHz entraînera une augmentation du niveau du signal et du rapport C/(N0+I0) de 3 dB et 6 dB, respectivement. Le fait de limiter la zone de service aux emplacements qui correspondent à des angles d'élévation compris entre 10 et 55 degrés permet également d'améliorer la liaison de 3 dB.
L'antenne isoflux améliore le bilan de liaison pour les petits angles d'élévation et permet d'obtenir une zone de couverture symétrique plus large, mais elle nécessite une puissance d'émission 5 fois plus grande de la part du satellite.
Le Tableau A4-6 décrit le bilan de liaison correspondant à l'utilisation d'une antenne Yagi. Le cas de l'utilisation d'une antenne isoflux est présenté dans le Tableau A4-7.
Il convient de noter que les analyses partent de l'hypothèse qu'un seul satellite est visible depuis le navire.
TableAU A4-6
Bilan de liaison en cas d'utilisation d'une antenne Yagi (puissance RF d'émission = –12,4 dBW/25 kHz)
	Angle d'élévation
	Densité de p.i.r.e. du satellite en polarisation circulaire
	Distance du satellite
	Affaiblis-sement le long du trajet
	Affaiblis-sement de polarisation
	Gain d'antenne du navire
	Niveau du signal de l'antenne
	C/N0
	Niveau de bruit dans une bande de 25 kHz
	C/(N0+I0)

	(degrés)
	(dBW)
	(km)
	(dB)
	(dB)
	(dBi)
	(dBm)
	(dBHz)
	(dBm)
	(dBHz)

	0
	–4,4
	2 830
	145,6
	3
	3
	–120,0
	48,4
	–116
	40,0

	10
	–4,4
	1 932
	142,2
	3
	3
	–116,7
	51,7
	–116
	43,3

	20
	–4,4
	1 392
	139,4
	3
	2,5
	–114,3
	54,1
	–116
	45,7

	30
	–4,6
	1 075
	137,2
	3
	1
	–113,8
	54,6
	–116
	46,2

	40
	–5,5
	882
	135,4
	3
	0
	–114,0
	54,4
	–116
	46,0

	50
	–6,9
	761
	134,2
	3
	–1,5
	–115,6
	52,8
	–116
	44,4

	60
	–8,8
	683
	133,2
	3
	–3
	–118,0
	50,4
	–116
	41,9

	70
	–11,7
	635
	132,6
	3
	–4
	–121,3
	47,1
	–116
	38,7

	80
	–14,6
	608
	132,2
	3
	–10
	–129,8
	38,6
	–116
	30,2

	90
	–17,9
	600
	132,1
	3
	–20
	–143,0
	25,4
	–116
	17,0



TableAU A4-7 
Bilan de liaison en cas d'utilisation d'une antenne isoflux (puissance RF d'émission = -5,0 dBW/25 kHz) 
	Angle d'élévation
	Densité de p.i.r.e. du satellite
	Affaiblis-sement le long du trajet
	Affaiblis-sement de polarisation
	Gain d'antenne du navire
	Rapport G/T du navire
	Rapport C/N0 sans brouillages
	Niveau du signal de l'antenne
	Niveau de bruit dans une bande de 25 kHz
	C/(N0+I0)

	deg.
	dBW
	dB
	dB
	dBi
	dB/K
	dBHz
	dBm
	dBm
	dBHz

	0
	–3,0
	145,6
	3
	3
	–27,2
	49,8
	–118,6
	–116
	41,4

	10
	–3,5
	142,2
	3
	3
	–27,2
	52,7
	–115,7
	–116
	44,2

	20
	–4,0
	139,4
	3
	2,5
	–27,7
	54,5
	–113,9
	–116
	46,1

	30
	–5,5
	137,2
	3
	1
	–29,2
	53,7
	–114,7
	–116
	45,3

	40
	–7,0
	135,4
	3
	0
	–30,2
	53,0
	–115,4
	–116
	44,5

	50
	–9,0
	134,2
	3
	–1,5
	–31,7
	50,7
	–117,7
	–116
	42,3

	60
	–10,0
	133,2
	3
	–3
	–33,2
	49,2
	–119,2
	–116
	40,8

	70
	–12,0
	132,6
	3
	–4
	–34,2
	46,8
	–121,6
	–116
	38,4

	80
	–13,0
	132,2
	3
	–10
	–40,2
	40,2
	–128,2
	–116
	31,8

	90
	–13,5
	132,1
	3
	–20
	–50,2
	29,8
	–138,6
	–116
	21,4



2.1.10	Effets de propagation
Le niveau du signal reçu par un navire varie en fonction d'un certain nombre de facteurs, comme indiqué dans le Tableau A4-7. On applique une loi de Rice en se basant sur un rapport porteuse/trajets multiples (C/M) de 10 dB et une largeur de bande d'évanouissement de 3 Hz (voir la Figure A4-2). Toutefois, le système doit être capable de s'adapter à des conditions de propagation nettement moins bonnes ou nettement meilleures. Le Tableau A4-8 décrit la profondeur d'évanouissement aux latitudes moyennes due à la scintillation ionosphérique.
[bookmark: _Toc412447431]TableAU A4-7 
Valeurs estimées* des effets ionosphériques pour un angle d'élévation 
d'environ 30° dans le cas d'une propagation dans un seul sens
(d'après la Recommandation UITR P.531)

	Effet
	Variation en fonction de la fréquence
	0,1 GHz
	0,25 GHz
	1 GHz

	Rotation de Faraday
	1/ 2
	30 rotations
	4,8 rotations
	108

	Temps de propagation
	1/ 2
	25 s
	4 s
	0,25 s

	Réfraction
	1/ 2
	 1
	 0,16
	 0,6

	Variation de la direction d'arrivée (valeur quadratique moyenne)
	
 1/ 2
	
20
	
3,2
	
12

	Absorption (aurorale et/ou
calotte polaire)
	
1/ 2
	
5 dB
	
0,8 dB
	
0,05 dB

	Absorption (latitudes moyennes)
	1/ 2
	 1 dB
	 0,16 dB
	 0,01 dB

	Dispersion
	1/ 3
	0,4 ps/Hz
	0,026 ps/Hz
	0,0004 ps/Hz

	Scintillation (1)
	Voir la Rec. 
UIT-R P.531
	Voir la Rec. 
UIT-R P.531
	Voir la Rec. 
UIT-R P.531
	20 dB
crête-à-crête


*	Ces estimations sont fondées sur un CET de 1 018 électrons/m2, qui est une valeur élevée du CET, observée de jour aux basses latitudes en période de forte activité solaire.
 (1)	Valeurs observées près de l'équateur géomagnétique pendant les premières heures de la nuit (heure locale) à l'équinoxe, pour un nombre élevé de taches solaires.

[bookmark: _Toc412447432]TableAU A4-8
Distribution de la profondeur des évanouissements dus à la 
scintillation ionosphérique aux latitudes moyennes (dB)

	Pourcentage de temps
	Fréquence (GHz)

	(%)
	0,1
	0,2
	0,5
	1

	1,0
	5,9
	1,5
	0,2
	0,1

	0,5
	9,3
	2,3
	0,4
	0,1

	0,2
	16,6
	4,2
	0,7
	0,2

	0,1
	25,0
	6,2
	1,0
	0,3


[bookmark: _Toc412447413]Figure A4-2 
Probabilité de la profondeur d'évanouissement selon la loi de Rice

2.2	Systèmes de modulation de la couche physique
Le système VDES prend en charge différents types de modulation sur la liaison descendante, afin d'optimiser l'efficacité spectrale et le débit. Les méthodes de modulation prises en charge sont décrites dans le Tableau A4-9.
TableAU A4-9 
Méthodes de modulation sur la liaison descendante
	Indice
	Bits/symbole
	Type de modulation
	Mappage des bits

	1
	1
	BPSK
	–

	2
	2
	QPSK (codage de Gray)
	Figure A4-3

	3
	3
	8PSK (codage de Gray)
	Figure A4-4

	4
	4
	16APSK
	Figure A4-5



[bookmark: _Ref419292430][bookmark: _Ref419292425]Figure A4-3 
Mappage de symbole-bit pour la modulation QPSK


[bookmark: _Ref419292453]Figure A4-4
Mappage de symbole-bit pour la modulation 8PSK


[bookmark: _Ref419292464]Figure A4-5 
Mappage de bit-symbole pour la modulation 16APSK



Le diagramme de constellation de la modulation 16 APSK consiste en deux anneaux concentriques comprenant respectivement 4 et 12 points PSK, uniformément répartis sur l'anneau intérieur de rayon R1 et l'anneau extérieur de rayon R2.
Le rapport du rayon du cercle extérieur au rayon du cercle intérieur (γ = R2/R1) doit être égal à 3. Les valeurs de R1 et R2 doivent être fixées respectivement à et  pour que l'énergie moyenne du signal soit égale à 1.
Comme dans le cas du système AIS, lorsque les données sont sorties sur la liaison de données en ondes métriques, il convient de les grouper en octets de 8 bits de haut en bas du tableau associé à chaque message, conformément aux dispositions de la norme ISO/CEI 13239:2002. Chaque octet devra être sorti avec le bit le moins significatif en première position.
2.3	Mise en forme en bande de base et modulation en quadrature
Un filtre en racine carrée du cosinus surélevé est appliqué aux symboles en bande de base. Le facteur de décroissance devrait être de 0,25.
2.4	Valeurs relatives à la précision de la transmission
2.4.1	Précision de la synchronisation des symboles (à la sortie du satellite)
La précision de la synchronisation du signal à la sortie du satellite devrait être inférieure à 5 ppm.
2.4.2	Gigue de rythme de l'émetteur
La gigue de rythme devrait être inférieure à 5% de l'intervalle de symbole (valeur de crête).
2.4.3	Précision de la transmission par intervalles à la sortie du satellite
La précision de la transmission par intervalles devrait être inférieure à 50 µs (crête), en prenant pour temps de référence, par exemple, le système mondial de navigation par satellite (GNSS).
2.5	Satellites semi-duplex et duplex
Le système peut être configuré tant pour des satellites semi-duplex que pour des satellites duplex, comme indiqué dans la Figure A4-6. 
Figure A4-6
Fonctionnement des satellites semi-duplex et duplex


2.6	Hiérarchie des trames
La structure des trames du système VDES est identique au temps UTC et synchronisée avec ce dernier à la surface de la Terre (comme dans le cas du système AIS). La hiérarchie des trames est présentée dans la Figure A4-7.
Comme il apparaît dans la Figure A4-7, chaque trame se compose de 2 250 intervalles (ce qui correspond à la configuration décrite dans la Recommandation UIT-R M.1371).
La trame 0 commence à 00:00:00 UTC, et il y a 1 440 trames par jour. Les incidences des ajustements par secondes intercalaires devraient être prises en compte afin d'éviter toute propagation d'erreur.
Le nombre de sous-intervalles par trame de couche physique (PL) est encodé dans l'en-tête de trame (comme cela est décrit dans les sections suivantes).
Figure A4-7
Hiérarchie des trames de la liaison descendante du système VDE-SAT


2.6.1	Durée de garde et montée en puissance
La montée en puissance de ‒50 dBc à ‒1,5 dBc de la puissance doit durer au plus 300 µs pour une occupation des voies de 50 kHz. Cette condition permet de respecter les exigences relatives aux brouillages dans les canaux adjacents.
Bien que la durée de garde au début d'une trame PL ne soit pas nécessairement requise, elle a été fournie afin de rendre possible une future expansion du pilote, du mot de synchronisation et de l'en-tête du format de trame PL.
2.6.2	Pilote de synchronisation
Le pilote de synchronisation est un ensemble de symboles connus avant le mot de synchronisation et à intervalles réguliers pendant la partie de données. 
2.6.3	Mot de synchronisation (SYNC)
Le mot de synchronisation et le format de l'en-tête de trame PL sont fixés pour toutes les transmissions. Le mot unique de 13 bits en code Barker est défini dans le Tableau A4-10. Il est modulé par modulation BPSK avec un débit de symbole de 2,4 ksym/s. Le bit 0 est transmis en premier. La durée est de 4,91 ms.
TableAU A4-10 
Mot unique ‒ séquence de Barker
	Numéro de bit

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	1
	1
	1
	1
	–1
	–1
	1
	1
	–1
	1
	–1
	1



La Figure A4-8 présente les probabilités de détection manquée et de fausse détection dans le cas d'un rapport C/(N0+I0) de 37 dBHz. Pour une voie de 50 kHz, cela correspond à une profondeur d'évanouissement de 7 dB, qui a lieu moins de 1% du temps pour le facteur de Rice de la voie (C/M = 10 dB).
Pendant ces courtes périodes, un seuil de taux de fausse alarme constant égal à 10–4 se traduira par la non-détection de 2% de la trame PL lors des évanouissements.
Figure A4-8
Probabilités de perte du mot SYNC et de fausse détection

2.6.4	Etalement par séquence directe
Les codes d'étalement SS0 et SS1 sont définis de façon à réduire le plus possible le niveau maximal de «corrélation non désirée», laquelle se définit comme suit:
–	autocorrélation du code avec sa version temporisée; ou
–	corrélation du code avec d'autres séquences.
L'évaluation est effectuée non seulement pour les signaux alignés en fréquence, mais aussi pour les signaux qui présentent un décalage Doppler.
Les codes SS0 et SS1 utilisés sont décrits dans le Tableau A4-11.
Le premier pilote et les premiers symboles BPSK sont étalés au moyen d'une séquence de 8 bits avec un débit d'éléments de 19,2 kéléments/s de façon à tenir dans une voie de 50 kHz. La séquence d'étalement SS0 du Tableau A4-11 est utilisée.
[bookmark: _Ref419315215]TableAU A4-11
Séquences d'étalement
	Nom de la séquence
	Nombre d'éléments

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	SS0  (0b1001010)
	1
	–1
	–1
	–1
	1
	–1
	1
	–1

	SS1  (0b10100011)
	1
	–1
	1
	–1
	–1
	–1
	1
	1

	SS2 (0b01101100)
	–1
	1
	1
	–1
	1
	1
	–1
	–1

	SS3 (0b 01111001)
	–1
	1
	1
	1
	1
	–1
	–1
	1


2.6.5	En-tête de trame PL
L'en-tête est modulé par modulation BPSK et étalé de la même façon que le mot de synchronisation décrit ci-dessous. Cet en-tête de trame PL définit les paramètres suivants, qui sont associés à chaque trame PL:
Durée de la trame PL (nombre entier multiple de la durée des sous-intervalles)
Nombre de sous-intervalles de données (N) par trame PL:
–	débit de symboles;
–	type de modulation;
–	type de correction FEC;
–	taux de correction FEC;
–	type d'entrelacement;
–	type d'embrouillage;
–	facteur d'étalement (1 ou plus élevé);
–	séquence d'étalement (1 ou tel que défini).
L'en-tête fournit 7 bits pour définir jusqu'à 128 formats de trame PL. L'en-tête de trame PL est encodé au moyen d'un code de correction d'erreur directe en quadrature (32,7). La Figure A4-9 décrit la qualité de fonctionnement de cette correction d'erreur directe.
[bookmark: _Ref419306328]Figure A4-9
Probabilité d'erreur d'en-tête

2.6.6	Code de correction d'erreur directe pour les segments de données
Le système de codage FEC utilisé pour les segments de données des trames de couche physique est similaire au code FEC de la norme 3GPP. La correction FEC est définie dans l'Annexe 1, étant donné qu'un même système de correction FEC est applicable à la composante satellite et à la composante de Terre du système VDES.
2.6.7	Segments de données
Comme indiqué dans la hiérarchie des trames, chaque trame PL comprend un ou plusieurs segments de données. Ces segments de données contiennent des symboles de canal qui portent des bits d'information encodés. Dans chaque trame PL, les bits encodés sont mappés de manière à constituer N segments de données entrelacées.
2.6.8	Embrouillage de la couche physique
Avant la modulation (et l'étalement, le cas échéant), tous les échantillons de trame PL, à l'exception du mot de synchronisation, devraient être randomisés afin de disperser l'énergie, en multipliant les échantillons (I + jQ) par une séquence de randomisation complexe (CI + jCQ):
–	IEMBROUILLE = (I CI – Q CQ);
–	QEMBROUILLE = (I CQ + Q CI).
Le débit de la séquence de randomisation correspond au débit de symbole de la trame PL, et n'a donc aucune incidence sur la largeur de bande occupée par le signal. La séquence de randomisation doit être réinitialisée à la fin de chaque trame PL. Sa longueur devrait être tronquée de façon à correspondre à la longueur de la trame PL (sans tenir compte du mot de synchronisation).
La séquence de code d'embrouillage devrait être prédéfinie selon le format de trame PL.
2.6.9	Entrelacement de canal
Un entrelacement de canal par bloc est utilisé sur la liaison descendante du système VDE-SAT, afin de réduire les incidences des blocages de courte durée des canaux (dus, par exemple, aux transmissions AIS depuis le navire ou aux évanouissements rapides). L'entrelacement de canal est appliqué aux mots-codes à la sortie de l'encodeur.
L'entrelacement peut être appliqué aux blocs de données par permutation de colonnes (à condition que le nombre de colonnes soit une puissance de 2). Dans ce cas, la mémoire de l'entrelaceur (du point de vue de l'émetteur) s'écrit en lignes et se lit en colonnes après l'application d'une permutation entre les colonnes. La permutation proposé consiste à lire les indices des colonnes dans l'ordre inverse (brassage des bits), c'est-à-dire que la colonne d'indice i5, i4, i3, i2, i1, i0 devient la colonne i0, i1, i2, i3, i4, i5, où i0, i1, i2, i3, i4 et i5 sont les bits qui représentent un nombre donné.
Dans les cas plus généraux (lorsque le nombre de colonnes n'est pas une puissance de 2), l'indice d'entrelacement peut être fourni par consultation de table.
2.6.10	Descente en puissance
La descente en puissance intervient dans le dernier sous-intervalle de chaque trame PL (comme indiqué dans la Figure A4-7) et précède la durée de garde. La descente en puissance et la durée de garde durent au total 8,88 ms (durée d'un sous-intervalle), alors que la descente de 90% à 10% de la puissance devrait s'effectuer en moins de 300 µs.
2.6.11	Durée de garde
La durée de garde est ajoutée à la fin de chaque trame PL, afin d'éviter les chevauchements avec les transmissions de la composante de Terre du système VDES. La durée de garde est de 8,88 ms, ce qui correspond à la durée d'un sous-intervalle. Cette durée est suffisante pour tenir compte de la différence entre la durée de propagation la plus longue et la durée de propagation la plus courte dans la zone de couverture d'un satellite LEO situé à une altitude de 600 km (ou inférieure).
2.7	Formats de trame PL de la liaison descendante du système VDE-SAT
Comme le montre la Figure A4-7, les trames PL sont les unités de transmission autonomes utilisées sur la liaison descendante et la liaison montante du système VDE-SAT. La présente section définit plusieurs formats de trame PL qui sont utilisés pour la signalisation et la transmission des données sur les voies attribuées à la liaison descendante du système VDE-SAT. A partir de l'en-tête de trame de couche physique, il est possible de définir 128 formats de trame PL distincts pour la liaison descendante et la liaison montante du système VDE-SAT.
2.7.1	Format de trame PL 1
Le format de trame PL 1 est présenté dans le Tableau A4-12.


TableAU A4-12
Format de trame PL 1 pour la liaison descendante du système VDE-SAT
	Format de liaison descendante
	1
	

	Fonction
	Accès multiple, transmissions unidirectionnelles fiables
	

	Utilisation
	Bulletin électronique
	

	Valeur d'en-tête
	´01
	hex

	Largeur de bande de canal
	50
	kHz

	Rapport C/N0 sans évanouissement
	43,0
	dBHz

	Durée de salve
	90
	intervalles

	Durée de salve
	2 400
	ms

	Descente en puissance
	0,3
	ms

	Durée de garde
	8,0
	ms

	Débit du canal
	33,6
	kéléments/s

	Facteur d'étalement
	8
	

	Code d'étalement
	SS0
	Tableau 29

	Modulation
	BPSK
	

	Bits par symbole dans le canal
	1
	

	Taux de correction FEC
	0,50
	

	Type de correction FEC
	3GPP
	Annexe 1

	Débit d'information par utilisateur
	2,10
	kbits/s

	Nombres d'utilisateurs simultanés
	8
	

	Eb/N0
	9,8
	dB

	Facteur de Rice du canal (C/M)
	10
	dB

	Largeur de bande des évanouissements dans le canal
	3
	Hz

	Taux-cible d'erreur de trame 
	1
	%

	Durée du pilote et des données de la salve
	2 371
	ms

	Durée du pilote
	237,1
	ms

	Durée des données
	2 133,9
	ms

	Nombre de bits d'information
	4 480
	bits

	Nombre de bits codés
	8 960
	bits

	Largeur de l'entrelaceur de blocs
	128
	bits

	Hauteur de l'entrelaceur de blocs
	70
	bits

	Taille de l'entrelaceur
	8 960
	bits

	Nombre d'octets d'information
	560
	octets




2.7.2	Format de trame PL 2
Le format de trame PL 2 est présenté dans le Tableau A4-13.
Table A4-13
Format de trame PL 2 pour la liaison descendante du système VDE-SAT
	Format de liaison descendante
	2
	

	Fonction
	Transmissions unidirectionnelles fiables
	

	Utilisation
	Multidiffusion, annonces, accusés de réception
	

	Valeur d'en-tête
	´02
	hex

	Largeur de bande de canal
	50
	kHz

	Rapport C/N0 sans évanouissement
	43,0
	dBHz

	Durée de salve
	90
	intervalles

	Durée de salve
	2 400
	ms

	Descente en puissance
	0,3
	ms

	Durée de garde
	8,0
	ms

	Débit du canal
	19,2
	kéléments/s

	Facteur d'étalement
	1
	

	Modulation
	QPSK
	

	Bits par symbole dans le canal
	2
	

	Taux de correction FEC
	0,25
	

	Type de correction FEC
	3GPP
	Annexe 1

	Débit d'information par utilisateur
	9,60
	kbits/s

	Nombres d'utilisateurs simultanés
	1
	

	Eb/N0
	3,2
	dB

	Facteur de Rice du canal (C/M)
	10
	dB

	Largeur de bande des évanouissements dans le canal
	3
	Hz

	Taux-cible d'erreur de trame 
	1
	%

	Durée du pilote et des données de la salve
	2 371
	ms

	Durée du pilote
	237,1
	ms

	Durée des données
	2 133,9
	ms

	Nombre de bits d'information
	20 480
	bits

	Nombre de bits codés
	81 920
	bits

	Largeur de l'entrelaceur de blocs
	256
	bits

	Hauteur de l'entrelaceur de blocs
	320
	bits

	Taille de l'entrelaceur
	81 920
	bits

	Nombre d'octets d'information
	2 560
	octets











































2.7.3 	Format de trame PL 3
Le format de trame PL 3 est présenté dans le Tableau A4-14.
Table A4-14
Format de trame PL 3 pour la liaison descendante du système VDE-SAT
	Format de liaison descendante
	3
	

	Fonction
	Voie TDM à débit élevé

	Utilisation
	Transfert de segments de fichier

	Valeur d'en-tête
	´03
	hex

	Largeur de bande de canal
	50
	kHz

	Rapport C/N0 sans évanouissement
	50,0
	dBHz

	Durée de salve
	90
	intervalles

	Durée de salve
	2 400
	ms

	Descente en puissance
	0,3
	ms

	Durée de garde
	8,0
	ms

	Débit du canal
	19,2
	kéléments/s

	Facteur d'étalement
	1
	

	Modulation
	8PSK
	

	Bits par symbole dans le canal
	3
	

	Taux de correction FEC
	0,50
	

	Type de correction FEC
	3GPP
	Annexe 1

	Débit d'information par utilisateur
	28,80
	kbits/s

	Nombres d'utilisateurs simultanés
	1
	

	Eb/N0
	5,4
	dB

	Facteur de Rice du canal (C/M)
	10
	dB

	Largeur de bande des évanouissements dans le canal
	3
	Hz

	Taux-cible d'erreur de trame 
	1
	%

	Durée du pilote et des données de la salve
	2 371
	ms

	Durée du pilote
	237,1
	ms

	Durée des données
	2 133,9
	ms

	Nombre de bits d'information
	61 448
	bits

	Nombre de bits codés
	122 896
	bits

	Largeur de l'entrelaceur de blocs
	512
	bits

	Hauteur de l'entrelaceur de blocs
	241
	bits

	Taille de l'entrelaceur
	123 392
	bits

	Nombre d'octets d'information
	7 681
	octets


3	Couche liaison du système VDE-SAT
3.1	Encapsulation des données
Les segments de données de chaque trame PL contiennent plusieurs datagrammes encapsulés de longueur variable. Chaque datagramme comporte les champs d'encapsulation suivants:
–	type du datagramme (1 octet);
–	taille du datagramme (3 octets);
–	identificateur du navire (4 octets);
–	identificateur de transaction (4 octets, optionnel);
–	numéro de séquence du datagramme (2 octets, pour les datagrammes à segments multiples);
–	identificateur de la source (8 octets, optionnel);
–	charge utile du datagramme (variable);
–	remplissage des données (variable, moins de 8 bits);
–	contrôle CRC (4 octets).
3.2	Contrôle de redondance cyclique
Se reporter à l'Annexe 1. 
3.3	Demande de répétition automatique (ARQ)
Les datagrammes peuvent utiliser ou non les demandes ARQ. Cette propriété est définie pour chaque type de datagramme. Une demande ARQ permet de demander que soit transmis à nouveau un segment particulier d'un datagramme qui a été perdu.
3.4	Accusé de réception (ACK)
Tous les datagrammes sans erreurs CRC donnent lieu à un accusé de réception sur la liaison par satellite.
3.5	Notification de remise à la destination (EDN)
Tous les datagrammes remis avec succès à la destination seront notifiés à la source.
3.6	Echec de remise à la destination (EDF)
Tous les datagrammes qui ne sont pas remis avec succès dans la période de temporisation ou après que le nombre maximal de tentatives a été atteint seront notifiés à la source.
3.7	Voies physiques et voies logiques
Les protocoles du système VDE-SAT utilisent plusieurs voies pour acheminer les données. Ces voies se répartissent entre voies physiques et voies logiques. Chaque satellite transmet un bulletin électronique qui définit la configuration de ces voies.
3.7.1	Voies physiques
Les voies physiques (PC) sont déterminées par la fréquence centrale et la largeur de bande.
3.7.2	Voies logiques 
Les voies logiques (LC) sont réparties entre voies de signalisation et voies de données, comme indiqué ci-après.
3.8	Voies logiques de signalisation
Les voies de signalisation suivantes sont utilisées sur la liaison descendante:
–	Voie de signalisation du bulletin électronique (BBSC).
–	Voie de signalisation d'annonces (ASC).
–	Voie de données multidiffusion (MDC).
[bookmark: _Toc440784112]–	Voie de données monodiffusion (UDC).
3.8.1	Voie de signalisation du bulletin électronique
Le bulletin électronique définit les paramètres de configuration du réseau, tels que les voies de signalisation (voies de commande) et la (les) voie(s) de données, les versions du protocole et la future configuration du réseau.
Une voie logique est définie par la fonction, la fréquence centrale, le format de trame PL et le début du premier intervalle. Les voies logiques sont normalement répétées à chaque trame, à moins que la configuration du réseau n'ait été modifiée afin d'optimiser la capacité.
Sont également fournis les paramètres du satellite et l'identificateur du réseau. Des informations concernant d'autres satellites et d'autres réseaux peuvent aussi être transmises. Les informations du bulletin électronique ne changent pas souvent, et dans le cas d'un petit satellite LEO, une réception du bulletin électronique une fois par passage est suffisante. Un taux de répétition d'une fois par minute est suffisant pour la plupart des passages.
La voie BBSC utilise le format de trame PL 1 défini dans le Tableau A4-12. Le bulletin électronique devrait être transmis toutes les minutes dans les voies attribuées à titre exclusif à la liaison descendante du système VDE-SAT (voies 2046 et 2086), en commençant à l'intervalle 0. La durée est de 2,4 s (ce qui correspond à 90 intervalles). Un système d'accès multiple par répartition en code est utilisé de façon à permettre à plusieurs satellites dont les zones de couverture se chevauchent de transmettre le bulletin électronique en même temps. Le récepteur du navire devrait être capable de recevoir des bulletins électroniques en provenance d'un nombre de satellites pouvant aller jusqu'à huit.
L'ensemble des messages du bulletin électronique peut être transmis sur plusieurs trames. Les informations essentielles du bulletin électronique sont répétées à chaque trame (toutes les 60 s).
Le contenu du bulletin électronique est présenté dans le Tableau A4-15. Tous les paquets commencent par un type de paquet de 8 bits, suivi d'un champ de 8 bits indiquant la longueur en octets. Des bits de remplissage sont utilisés dans le cas où la trame n'est pas remplie. Les quatre derniers octets correspondent au contrôle CRC de 32 bits qui est appliqué à l'ensemble de la trame PL.



TableAU A4-15
Contenu du bulletin électronique

	Nom
	Description
	Taille totale (octets)
	Fréquence de répétition (trames)
	Observation

	ID réseau
	Nom du réseau.  
Jusqu'à 16 caractères ASCII.
	18
	1
	

	ID satellite
	Identificateur du satellite dans un réseau.  
Jusqu'à 256 caractères ASCII.
	3
	1
	

	Version du bulletin électronique
	Numéro de la version du bulletin électronique transmis. Jusqu'à 256 trames actives.
	3
	1
	

	Validité de la version du bulletin électronique
	Durée de vie de la version transmise en nombre de trames d'une minute.  16 bits.
	4
	1
	

	Evolution future de l'état du satellite
	Paquet qui fournit des informations concernant les futurs changements d'état programmés. 
Date du changement au format julien, numéro de trame, date du jour et trame, nouvel état.
	13
	1
	

	Fréquence de secours du bulletin électronique
	Nombre de voies audessus de 156 MHz, résolution de 25 kHz.
	3
	1
	

	Capacités du satellite en termes de protocoles
	Indice qui montre quels sont les protocoles pris en charge par le satellite.
	3
	1
	

	Configuration des voies de signalisation d'annonces sur la liaison descendante 
	Paquet qui fournit la fréquence centrale, l'intervalle de départ, le numéro de format de trame PL et le nombre de voies logiques.
	6
	1
	8 bits sont utilisés pour les intervalles et correspondent au nombre réel d'intervalle/10.
Une trame peut contenir plusieurs voies d'annonces afin de réduire la latence du protocole.

	Configuration des voies de données sur la liaison descendante
	Paquet qui fournit la fréquence centrale, l'intervalle de début, le numéro de format de trame PL et le nombre de voies logiques.
	6
	1
	Une trame peut contenir plusieurs voies de données.

	Configuration des voies de signalisation d'accès aléatoire sur la liaison montante
	Paquet qui fournit la fréquence centrale, l'intervalle de début, le numéro de format de trame PL et le nombre de voies logiques.
	6
	1
	Une trame peut contenir plusieurs voies de signalisation de liaison montante afin de réduire la latence du protocole.

	Configuration des voies de liaison montante avec assignation à la demande
	Paquet qui fournit la fréquence centrale, l'intervalle de début, le numéro de format de trame PL et le nombre de voies logiques.
	6
	1
	Une trame peut contenir plusieurs voies de données.

	Ephémérides du satellite
	Paquet qui contient les éphémérides du satellite et leur durée de validité.
	25
	Variable
	Le format almanach GPS peut être utilisé.

	Ephémérides d'autres satellites
	Paquet qui contient l'identificateur du réseau, l'identificateur du satellite, l'état, les éphémérides et leur durée de validité.
	46
	Variable
	Le format almanach GPS peut être utilisé.

	Message libre
	Message qui contient jusqu'à 128 caractères ASCII.
	9
	Variable
	Message de l'opérateur de réseau à tous les navires, uniquement à des fins d'information



La voie BBSC procède à une classification des messages par catégorie logique selon le type de messages.
Les différentes classes de messages de la voie BBSC relèvent de l'une des catégories suivantes:
1)	Configuration statique et état du système à satellites:
La configuration statique et l'état du système à satellites sont définis par des paramètres tels que le nombre de satellites, le nombre assigné dans la constellation (pour les constellations de satellites), les données d'éphéméride au format prescrit, la version de micrologiciel, etc.
2)	Configuration dynamique du système à satellites:
a)	Gestion de la voie BBSC:
	Il s'agit des informations relatives aux paramètres de fonctionnement de la voie BBSC. Elles servent, par exemple, à indiquer si un duplexage par répartition dans le temps est utilisé, à fournir des informations concernant les intervalles et/ou des informations temporelles pour la transmission des prochains paquets de messages (rôle similaire à celui de COMSTATE dans le cas du système AIS) et à définir l'attribution des voies physiques pour la prochaine transmission (en cas de changement de voies ou si la couche physique doit être modifiée pour permettre un partage des ressources de voies dans le système ou avec d'autres systèmes).
b)	Configuration des autres voies physiques et logiques:
	Il s'agit des informations relatives aux paramètres de configuration dynamique de toutes les autres voies, y compris la voie de signalisation d'annonces (ASC), la voie de données multidiffusion (MDC) et la voie de données monodiffusion (UDC).
Il convient de noter que les valeurs des paramètres de la deuxième catégorie peuvent changer fréquemment, par exemple à la suite d'une modification de la durée de passage d'un satellite (10 à 15 minutes).
Dans un souci d'efficacité, et pour faciliter le traitement des informations sur la voie BBSC, tous les types de messages sont assortis d'un niveau de révision de configuration (ou autre indice de numérotation séquentielle), noté CRL, qui indique l'actualité relative des informations, afin que les récepteurs de Terre puissent déterminer si un changement est intervenu dans la transmission en cours. Le cas échéant, l'émetteur-récepteur recevra les données transmises dans leur intégralité et procédera aux mises à jour nécessaires des paramètres dynamiques, tels que les définitions des voies logiques. Toutefois, si le niveau de révision de configuration est modifié, le reste des paquets de données n'est pas reçu sans erreur, et l'émetteur-récepteur cessera toute transmission VDE jusqu'à ce que des informations à jour concernant la configuration dynamique soient reçues sans erreur.
Dans le cas où le niveau de révision de configuration ne subit pas de modification par rapport à l'état précédemment reçu, il n'est pas nécessaire pour le récepteur d'écouter le reste de la transmission BBSC.
3.8.1.1	Note relative au niveau de révision de configuration
Un niveau de révision de configuration (CRL) devrait apparaître très tôt dans toute transmission BBSC à intervalle unique ou à intervalles multiples. Il est également possible d'avoir plusieurs niveaux CRL dans une longue transmission. Par exemple, un niveau CRL peut intervenir au début d'une transmission BBSC, afin d'indiquer le niveau de modification pour tous les messages de la voie BBSC. Par ailleurs, chacune des catégories de messages peut utiliser un niveau CRL, de façon à indiquer son niveau d'actualité.
En pratique, chaque fois qu'un message est actualisé, son niveau CRL est incrémenté, et si un message d'un certain niveau CRL dans la voie BBSC est incrémenté, alors le niveau CRL de premier niveau est aussi incrémenté.
Ce système permet d'avoir rapidement une vue d'ensemble des modifications, puis de passer à un niveau de granularité inférieur en s'intéressant aux modifications par type de messages. Il présente des avantages dans les voies à faible rapport signal/bruit et les voies avec évanouissement, dans la mesure où il permet de recevoir des messages partiels, avec l'intérêt de faire connaître les changements de configuration avec un haut niveau de confiance.
3.8.2	Voie de signalisation d'annonces (ASC)
Cette voie sert normalement à transmettre des annonces, des informations MAC, des attributions de ressources sur les liaisons montante et descendante, des demandes de répétition automatique, des accusés de réception et des notifications de remise à la destination.
Cette voie est reçue par un grand nombre de navires, et le format de trame PL utilisé prévoit de grandes marges.
Afin de réduire la latence du protocole, la voie ASC peut être répétée plusieurs fois (avec des contenus différents) au cours d'une trame. Les annonces comprennent les datagrammes en monodiffusion et en multidiffusion (radiodiffusion).
La voie ASC utilise les formats de trame PL 1 ou 2. Les intervalles de début sont définis dans le bulletin électronique.
Les informations MAC concernent la version du réseau, le contrôle de l'encombrement (intervalle de randomisation, séparation et niveau de priorité minimal).
L'attribution des ressources sur la liaison montante consiste à fournir à un navire particulier des informations concernant les voies de données sur la liaison montante à la suite d'une demande de ressources. Le satellite procède à une estimation du rapport C/ (N0 + I0), utilisée afin de choisir le format qui permet d'obtenir le débit le plus élevé, en prévoyant une marge de liaison suffisante.
Les Tableaux A4-16 à A4-20 présentent différents modèles de voie ASC qui correspondent à différentes utilisations.
[bookmark: _Ref419325733]TableAU A4-16 
Commande d'accès au support (début de la voie ASC)
	Nom du champ
	Taille (octets)
	Observations
	Informations supplémentaires

	Type de paquet
	1
	Définit le contenu du paquet. Ce paquet est adressé à tous les navires, sous-adresse 0.
	

	Taille de paquet
	1
	Taille totale du paquet
	La taille est implicite pour la plupart des types de paquet, mais certains peuvent être de longueur variable.

	Numéro de trame
	2
	1 440 trames en 24 h
	

	Version du réseau
	1
	Version définie dans le bulletin électronique. Les anciennes versions sont archivées et consultées si nécessaire.
	

	Etat du réseau à satellite
	1
	Définit la condition du satellite: occupé, capacité réduite, latence élevée.
	

	Niveau de priorité d'accès de liaison montante
	1
	Les messages des navires ont différents niveaux de priorité, le plus élevé étant celui des messages de détresse. Seuls les messages dont le niveau de priorité est au moins égal à ce nombre sont acceptés.
	

	Intervalle entre deux tentatives
	1
	Temps d'attente, en intervalles, avant le dépassement du temps imparti pour l'accès aléatoire. 
La résolution est de 10 intervalles.
	

	Taille de message maximale
	1
	En cas d'encombrement, les longs messages peuvent ne pas être autorisés.
Ce champ est un indice concernant les tailles de fichiers discrètes maximales.
	





TableAU A4-17
Annonces en mode multidiffusion
	Nom du champ
	Taille (octets)
	Observations
	Informations supplémentaires

	Type de paquet
	1
	Définit le contenu du paquet. Ce paquet est adressé à tous les navires, sous-adresse 0.
	D'autres paquets transmis en multidiffusion peuvent s'adresser à une zone, une classe de terminaux ou un type de navires.

	Taille de paquet
	1
	Taille totale du paquet
	La taille est implicite pour la plupart des types de paquet, mais certains peuvent être de longueur variable.

	Voie logique
	1
	Les voies logiques sont définies dans le bulletin électronique, en fonction de la fréquence centrale, de l'intervalle de début, du nombre d'intervalles et du système de modulation et de codage (MODCOD).
	

	ID transaction
	2
	Le satellite attribue un identificateur de transaction à tous les messages sur les liaisons montante et descendante. Cet identificateur est utilisé dans les accusés de réception (ACK), les demandes ARQ et les notifications END. Certains messages peuvent être répétés, et cet identificateur permet au terminal de rejeter les duplicatas.
	





TableAU A4-18
Annonce de message assigné sur la liaison descendante
	Nom du champ
	Taille (octets)
	Observations
	Informations supplémentaires

	Type de paquet
	1
	Définit le contenu du paquet.
	

	Taille de paquet
	1
	Taille totale du paquet.
	La taille est implicite pour la plupart des types de paquet, mais certains peuvent être de longueur variable.

	ID navire
	4
	Adresse MAC physique du navire.
	

	Sous-adresse du navire
	2
	Passerelle du navire et identificateur des dispositifs M2M.
	

	Voie logique
	1
	Les voies logiques sont définies dans le bulletin électronique, en fonction de la fréquence centrale, de l'intervalle de début, du nombre d'intervalles et du système de modulation et de codage (MODCOD).
	

	ID transaction
	2
	Le satellite attribue un identificateur de transaction à tous les messages sur les liaisons montante et descendante. Cet identificateur est utilisé dans les accusés de réception (ACK), les demandes ARQ et les notifications END. Certains messages peuvent être répétés, et cet identificateur permet au terminal de rejeter les duplicatas.
	





TableAU A4-19
Attribution de ressources sur la liaison montante
	Nom du champ
	Taille (octets)
	Observations
	Informations supplémentaires

	Type de paquet
	1
	Définit le contenu du paquet.
	

	Taille de paquet
	1
	Taille totale du paquet.
	La taille est implicite pour la plupart des types de paquet, mais certains peuvent être de longueur variable.

	ID navire
	4
	Adresse MAC physique du navire.
	

	Sous-adresse du navire
	2
	Passerelle du navire et identificateur des dispositifs M2M.
	

	Voie logique
	1
	Les voies logiques sont définies dans le bulletin électronique, en fonction de la fréquence centrale, de l'intervalle de début, du nombre d'intervalles et du système de modulation et de codage (MODCOD).
	

	Intervalle de début
	1
	L'intervalle de début est celui où le navire commence à transmettre. La résolution est de 10 intervalles.
	

	ID transaction
	2
	Le satellite attribue un identificateur de transaction à tous les messages sur les liaisons montante et descendante. Cet identificateur est utilisé dans les accusés de réception (ACK), les demandes ARQ et les notifications END. Certains messages peuvent être répétés, et cet identificateur permet au terminal de rejeter les duplicatas.
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TableAU A4-20
Accusé de réception sur la liaison montante
	Nom du champ
	Taille (octets)
	Observations
	Informations supplémentaires

	Type de paquet
	1
	Définit le contenu du paquet.
	

	Taille de paquet
	1
	Taille totale du paquet.
	La taille est implicite pour la plupart des types de paquet, mais certains peuvent être de longueur variable.

	ID navire
	4
	Adresse MAC physique du navire.
	

	Sous-adresse du navire
	2
	Passerelle du navire et identificateur des dispositifs M2M.
	

	Voie logique
	1
	Sert à indiquer un message particulier du navire. Les identificateurs de transaction sont assignés par le satellite.
	Permet au navire d’associer le message avec l’identificateur de transaction. Sert à déterminer si la notification de remise à la destination est reçue.

	Intervalle de réception
	1
	Intervalle dans lequel le message a été reçu. Sert également à indiquer un message particulier.
	

	Intervalle de début
	1
	L'intervalle de début est celui où le navire commence à transmettre. La résolution est de 10 intervalles.
	

	ID transaction
	2
	Le satellite assigne un identificateur de transaction à tous les messages de liaison montante et de liaison descendante. Cet identificateur est utilisé dans les accusés de réception (ACK) et les notifications END. Certains messages peuvent être répétés, et cet identificateur permet au terminal de rejeter les duplicatas.
	


3.8.3	Voie de données multidiffusion (MDC)
Cette voie de liaison descendante est reçue par un grand nombre de navires, et le format de trame PL utilisé prévoit de grandes marges.
3.8.4	Voie de données monodiffusion (UDC)
Cette voie de liaison descendante est attribuée à un navire particulier pendant la durée de transmission d’un datagramme en monodiffusion. Cette voie est configurée après qu'un navire a répondu à une annonce. La réponse du navire comporte des informations sur la qualité du canal de réception (CQI), afin que le satellite puisse optimiser le débit.
4	Couche réseau
4.1	Protocole de transfert de données sur la liaison descendante
Les protocoles suivants sont pris en charge sur la liaison descendante:
–	Transmission du bulletin électronique (configuration du réseau).
–	Multidiffusion (unidirectionnelle) (carte des glaces, informations météorologiques, avis aux marins).
–	Monodiffusion (transfert de fichiers de la station côtière au navire, jusqu'à 100 koctets).
Les protocoles sont représentés dans les Figures A4-10 à A4-13.
Figure A4-10
Bulletin électronique avec modification de la version du réseau



Figure A4-11
Protocole de multidiffusion (unidirectionnelle)


Figure A4-12
Protocole de monodiffusion (transfert de fichiers) depuis la station côtière


Figure A4-13
Protocole d’interrogation depuis la station côtière


5	Couche transport
5.1	Protocoles de bout en bout
Les protocoles Internet existants, tels que: UDP, SNMP, SFTP (Secure File Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), comme indiqué dans les Figures A4-10 à A4-13, sont utilisés.
On suppose que les protocoles IP de Terre ont leur terminaison au niveau de la passerelle du satellite.
5.2	Adressage physique des navires, des passerelles et des dispositifs
La plupart des navires de commerce utilisent un numéro IMO à 7 chiffres, dont le dernier est un total de contrôle. Le système IMO permet donc d’attribuer des adresses à un million de navires. Le champ d’adressage physique de 4 octets du système VDES permet quant à lui de créer 4,3 × 109 identificateurs uniques.
Le nombre de dispositifs connectés sur les navires est en rapide augmentation, et il est nécessaire d’attribuer directement des adresses aux passerelles locales et aux dispositifs.
Un champ de sous-adressage de 2 octets a été ajouté au champ d’adressage de 4 octets.
L’adressage des navires, des passerelles locales et des dispositifs est représenté dans le Tableau A421. Ce système d’adressage, contrairement au MMSI (identité du service mobile maritime), n’a pas de champ ou de segmentation dédiés.
TableAU A4-21
Adressage des navires, des passerelles et des dispositifs
	Champ d’adressage
	Utilisation
	Capacité

	Adresse physique de 32 bits (tous les messages)
	Identificateurs des terminaux de navire
	4,3 milliards

	Sous-adresse de 16 bits
	Adressage des passerelles locales et des transducteurs
	Variable, par exemple:
16 passerelles ayant chacune 4 096 transducteurs


5.3	Adressage des navires, des passerelles et des dispositifs par les stations côtières
Les stations côtières accéderont au système VDES via Internet, et il est souhaitable d’utiliser des protocoles normalisés, comme la messagerie électronique.
Une base de données au niveau de la passerelle donnera aux utilisateurs des stations côtières la possibilité de nommer les navires, les passerelles et les dispositifs en fonction de leurs propres besoins.


AnnexE 5
Caractéristiques techniques de la composante satellite du système VDES 
en liaison montante dans la bande d'ondes métriques 
attribuée au service mobile maritime
1	Introduction
La présente Annexe décrit les caractéristiques de la composante satellite du système d'échange de données en ondes métriques (système VDE-SAT) en liaison montante. Dans ce contexte, les types de fonctionnalité suivants sont envisagés:
–	Communications bidirectionnelles:
–	Invitation à émettre adressée aux navires depuis une station côtière;
–	Demande d'informations adressée à une station côtière depuis un navire;
–	Transfert de données vers une station côtière depuis un navire.
–	Communications en mode émission seulement:
–	Collecte d'informations auprès de terminaux du système VDES fonctionnant en mode émission seulement. Ce type de communications peut être effectué en fonction des événements ou de manière périodique. L'intervalle de temps et la bande de fréquences utilisés pour ce service devraient être assignés par l'intermédiaire du bulletin électronique et des voies de signalisation d'annonces.
Dans la présente Annexe, on considère que les satellites en orbite terrestre basse (LEO) situés à une altitude de 600 km présentent des exemples types de configuration du système VDE-SAT. Il convient de noter que d'autres choix d'orbites sont également possibles en fonction de la conception d'ensemble du système.
L'objet de la présente Annexe est de décrire la couche physique et la couche liaison du modèle OSI, tel qu'il est défini dans l'Annexe 1. La présentation générale de la couche réseau et de la couche transport figure dans l'Annexe 4.
2	Couche physique de la liaison montante du système VDE-SAT
2.1	Paramètres fondamentaux de la liaison montante du système VDE-SAT
La présente section décrit les hypothèses relatives à la liaison montante du système VDE-SAT qui sont utilisées comme exemples représentatifs dans la présente Annexe.
2.1.1	Distance entre le satellite et la surface de la Terre
L'altitude de l'orbite détermine l'intervalle des valeurs que parcourt la distance entre le satellite et la surface de la Terre. Par exemple, dans le cas d'un satellite LEO situé à une altitude de 600 km, la distance maximale est de 2 830 km. A des fins de synchronisation, une distance maximale de 3 000 km sera appliquée.
La distance minimale équivaut à l'altitude de l'orbite. Pour un satellite LEO situé à une altitude de 600 km, la distance minimale est donc de 600 km. On se sert de cette valeur pour déterminer le temps de propagation minimal. Compte tenu des valeurs prises en exemple pour les distances minimale et maximale, ce temps de propagation variera de 2 ms à 10 ms, soit un écart de 8 ms, comme indiqué dans la Figure A5-1.
Figure A5-1
Synchronisation de la liaison montante du système VDE-SAT



2.1.2	Exigences relatives aux émetteurs de station mobile
Se reporter à l'Annexe 1.
2.1.3	Gain d'antenne d'émission de station mobile
Se reporter à l'Annexe 1.
2.1.4	Analyse des bilans de liaison
Le rapport C/N0 de la liaison est déterminé par la densité de p.i.r.e. du satellite, les affaiblissements le long du trajet, les affaiblissements de propagation, la sensibilité/le facteur de qualité du récepteur et les niveaux des brouillages locaux.
2.1.5	Densité de p.i.r.e. du satellite en fonction de l'angle d'élévation
Se reporter à l'Annexe 1.
2.1.6	Gain d'antenne de satellite
Le Tableau A5-1 présente le gain d'une antenne de satellite Yagi à trois éléments en fonction de l'angle d'élévation du satellite, dans le cas où le gain de crête de cette antenne est de 8 dBi.
TableAU A5-1 
Gain d'antenne de satellite en fonction de l'angle d'élévation
	Angle d'élévation
	Angle par rapport au nadir
	Décalage de l'axe 
de visée
	Gain d'antenne 
de satellite

	deg.
	deg.
	deg.
	dBi

	0
	66,1
	0
	8

	10
	64,2
	1,9
	8

	20
	59,2
	6,9
	8

	30
	52,3
	13,8
	7,8

	40
	44,4
	21,7
	6,9

	50
	36
	30,1
	5,5

	60
	27,2
	38,9
	3,6

	70
	18,2
	47,9
	0,7

	80
	9,1
	57
	–2,2

	90
	0
	66,1
	–5,5


2.1.7	Température de bruit du système du satellite
Le niveau de bruit du satellite à l'entrée du récepteur est décrit dans le Tableau A5-2. En l'absence de brouillages externes, la température de bruit du système est de 25,7 dBK.
TableAU A5-2
Température de bruit du système de réception du satellite
	Température de bruit de l'antenne
	200,0
	K

	Affaiblissements dans la ligne d'alimentation
	1,0
	dB

	Facteur de bruit de l'amplificateur LNA
	2,0
	dB

	Température de bruit de l'amplificateur LNA
	159,7
	K

	Température de bruit liée aux affaiblissements dans la ligne d'alimentation au niveau de l'amplificateur LNA
	56,1
	K

	Température de bruit de l'antenne au niveau de l'amplificateur LNA
	158,9
	K

	Température de bruit du système au niveau de l'amplificateur LNA
	374,7
	K

	Température de bruit du système au niveau de l'amplificateur LNA
	25,7
	dBK


2.1.8	Rapport C/N0 de la liaison montante
Le Tableau A3-5 présente le bilan de liaison de référence pour la liaison montante. Ce bilan est optimal pour un angle d'élévation de 0°.
Comme indiqué dans le Tableau A5-3, le rapport C/N0 de la liaison est supérieur à 74 dBHz lorsque l'angle d'élévation est compris entre 0° et 65°.


TableAU A5-3
Bilan de liaison montante du système VDE-SAT 
pour une puissance d'émission du navire de 6 W

	Angle d'élévation
	Gain d'antenne de navire
	Densité de p.i.r.e. du navire
	Affaiblis-sement de polarisation
	Distance
	Affaiblis-sement le long du trajet
	Gain d'antenne de satellite
	Rapport G/T du satellite
	C/N0

	deg.
	dBi
	dBW
	dB
	km
	dB
	dBi
	dB/K
	dBHz

	0
	3
	10,8
	3
	2 830
	145,56
	8
	–17,6
	73,2

	10
	3
	10,8
	3
	1 932
	142,25
	8
	–17,6
	76,5

	20
	2,5
	10,3
	3
	1 392
	139,40
	8
	–17,6
	78,9

	30
	1
	8,8
	3
	1 075
	137,16
	7,8
	–17,8
	79,4

	40
	0
	7,8
	3
	882
	135,44
	6,9
	–18,7
	79,2

	50
	–1,5
	6,3
	3
	761
	134,16
	5,5
	–20,1
	77,6

	60
	–3
	4,8
	3
	683
	133,22
	3,6
	–22
	75,2

	70
	–4
	3,8
	3
	635
	132,58
	0,7
	–24,9
	71,9

	80
	–10
	–2,2
	3
	608
	132,21
	–2,2
	–27,8
	63,4

	90
	–20
	–12,2
	3
	600
	132,09
	–5,5
	–31,1
	50,2


2.1.9	Effets de propagation
Voir la section 2.1.10 de l'Annexe 4.
2.2	Systèmes de modulation de la couche physique
Le système VDE-SAT prend en charge différents types de modulation sur la liaison montante, afin d'optimiser l'efficacité spectrale et le débit. Les méthodes de modulation prises en charge sont décrites dans le Tableau A5-4.
TableAU A5-4
Méthodes de modulation sur la liaison montante
	Indice
	Bits/symbole
	Type de modulation des données
	Mappage des bits
	Niveau maximal de brouillage dans les canaux adjacents dans le cas le plus défavorable en termes d'effet Doppler

	1
	2
	QPSK et OQPSK (codage de Gray)
	Figure A5-2
	Se reporter à l'Annexe 1


	2
	3
	8PSK (Codage de Gray)
	Figure A5-3
	

	3
	4
	16APSK
	Figure A5-4
	

	4
	2
	Etalement de spectre avec enveloppe constante
	Voir la section 2.2.1
	





Figure A5-2 
Mappage de symbole-bit pour la modulation QPSK




Figure A5-3 
Mappage de symbole-bit pour la modulation 8PSK




Figure A5-4 
Mappage de bit-symbole pour la modulation 16APSK



Le diagramme de constellation de la modulation 16 APSK consiste en deux anneaux concentriques comprenant respectivement 4 et 12 points PSK, uniformément répartis dans l'anneau intérieur de rayon R1 et l'anneau extérieur de rayon R2.
Le rapport du rayon du cercle extérieur au rayon du cercle intérieur (γ =R2/R1) doit être égal à 3. Les valeurs de R1 et R2 doivent être fixées respectivement à et  pour que l'énergie moyenne du signal soit égale à 1.
Comme dans le cas du système AIS, lorsque les données sont sorties sur la liaison de données en ondes métriques, il convient de les grouper en octets de 8 bits de haut en bas du tableau associé à chaque message, conformément aux dispositions de la norme ISO/CEI 13239:2002. Chaque octet devra être sorti avec le bit le moins significatif en première position.
2.2.1	Etalement du spectre avec enveloppe constante
Un étalement de spectre par séquence directe avec enveloppe constante peut être mis en oeuvre conformément à la stratégie d'étalement décrite dans {RD-3}. De cette façon, il est possible de produire des signaux d'enveloppe constante tout en utilisant des méthodes de modulation linéaires (à savoir la modulation BPSK, ou la modulation QPSK en ce qui concerne la modulation des données). Dans cette approche, les séquences d'étalement à modulation de phase continue (CPM) sont choisies de façon que les symboles étalés maintiennent une phase quasi continue, même lors du passage d'un symbole au suivant. Le principe de l'étalement à modulation de phase continue est décrit dans la Figure A5-5.

[bookmark: _Ref419388232]Figure A5-5
Principe de l'étalement à modulation de phase continue



Afin d'éviter toute discontinuité de phase lors du passage d'un symbole de données au suivant, la solution proposée consiste à adapter la séquence d'étalement aux données de modulation. En d'autres termes, la séquence d'étalement CPM au bord de chaque symbole est adaptée à la valeur de nouveau symbole de modulation en entrée, afin d'éviter toute discontinuité de phase. Cette solution entraîne une petite perte au niveau du récepteur, étant donné que celui-ci ne connaît pas la partie de la séquence d'étalement CPM utilisée qui correspond au bord du symbole. Pour un facteur d'étalement supérieur ou égal à 16, la perte de corrélation subie au niveau du récepteur en raison de ce problème est inférieure à 0,25 dB. Les pertes de qualité de fonctionnement par rapport à un étalement classique sont donc tout à fait négligeables dès lors que le facteur d'étalement utilisé est au moins égal à 16.
Les séquences d'étalement CPM sont calculées et optimisées en différé, avant d'être stockées dans la mémoire des terminaux et des récepteurs. Un code d'étalement unique suffit pour tous les utilisateurs du système. Il n'est donc pas nécessaire de stocker plusieurs séquences d'étalement; une seule suffit.
La séquence d'étalement stockée est ensuite appliquée, en commençant par le préambule et en continuant dans la partie de données (comme indiqué dans la Figure A5-6). Il convient de noter que la séquence d'étalement qui est effectivement utilisée dépend en partie des symboles de modulation, afin d'assurer la continuité de la phase du signal lors du passage d'un symbole de modulation au suivant (voir la Figure A5-5). Les échantillons d'étalement sont calculés à partir du symbole de modulation en cours et du symbole de modulation précédent. Dans le cas de la modulation QPSK, la différence de phase de ces deux symboles peut prendre quatre valeurs distinctes. Un indice compris entre 0 et 3 peut servir à indiquer les différences de phase possibles et à déterminer laquelle des quatre séquences d'étalement possibles est effectivement utilisée pour calculer le signal de sortie. La Figure A5-7 représente les propriétés du système de modulation proposé en termes de spectre de puissance (avec un facteur d'étalement égal à 16). Ce système de modulation, du fait qu'il produit un signal à enveloppe constante, permet d'utiliser un amplificateur de puissance à un niveau proche de la saturation, tout en maintenant une faible fuite de puissance dans les canaux adjacents.

Figure A5-6 
Etalement à modulation de phase continue proposé



Figure A5-7
Propriétés de l'étalement de spectre avec enveloppe constante en termes de spectre de puissance

2.3	Mise en forme en bande de base et modulation en quadrature
Un filtre en racine carrée du cosinus surélevé est appliqué aux symboles en bande de base. Le facteur de décroissance doit être α = 0,25 or α = 0,20. On notera que la mise en forme ne peut pas être appliquée à l'étalement à modulation de phase continue.
2.4	Précision de la synchronisation de la transmission
2.4.1	Précision de la synchronisation des symboles (à la sortie du satellite)
La précision de la synchronisation du signal à la sortie du satellite devrait être inférieure à 20 ppm.
2.4.2	Gigue de rythme de l'émetteur
La gigue de rythme devrait être inférieure à 5% de l'intervalle de symbole (valeur de crête).
2.4.3	Précision de la transmission par intervalles à la sortie du satellite
La précision de la transmission par intervalles devrait être inférieure à 100 µs (crête), en prenant pour temps de référence, par exemple, le système mondial de navigation par satellite (GNSS).
2.5	Satellites semi-duplex et duplex
Voir la section 2.5 de l'Annexe 4.
2.6	Hiérarchie des trames
La structure des trames du système VDES est identique au temps UTC et synchronisée avec celui-ci à la surface de la Terre (comme dans le cas du système AIS). La hiérarchie des trames est décrite dans l'Annexe 6.
2.6.1	Trame de couche physique (trame PL) de liaison montante 
La trame de couche physique (trame PL) de liaison montante représente une fenêtre temporelle au cours de laquelle le satellite devrait recevoir le signal de liaison montante du système VDE-SAT. La taille de la trame PL est définie en fonction des formats de trame PL utilisés pour la liaison montante du système VDE-SAT. Les intervalles de trame PL actuellement utilisés sont 800 ms et 2,4 s.
2.6.2	Structure des salves
En ce qui concerne la liaison montante du système VDE-SAT, la partie active de la trame PL reçoit le nom de salve. La Figure A5-8 représente la structure des salves pour les formes d'onde non étalées et étalées.
Figure A5-8
Structure des salves de la liaison montante du système VDE-SAT 
a) avec étalement et b) sans étalement


2.6.3	Durée de garde et montée en puissance
La montée en puissance de ‒30 dBc à ‒1,5 dBc doit durer au plus 300 µs pour une occupation des voies de 50 kHz. Cette condition permet de respecter les exigences relatives aux brouillages dans les canaux adjacents.
Bien que la durée de garde au début d'une trame PL ne soit pas nécessairement requise, elle a été fournie afin de rendre possible une future expansion du pilote, du mot de synchronisation et de l'en-tête du format de trame PL.
2.6.4	Préambule
Un préambule de format fixe, comme indiqué dans la Figure A5-8, est utilisé pour les salves non étalées et à titre optionnel pour les salves étalées. Il comprend un pilote d'onde entretenue (CW, porteuse non modulée), un mot de synchronisation unique et un en-tête de format. La durée du préambule est décrite dans le Tableau A5-5.
TableAU A5-5
Durée du préambule
	Paramètre
	Valeur
	Unité

	Montée en puissance
	0,30
	ms

	Débit de symbole
	2,4
	ksym/s

	Modulation
	BPSK
	

	Durée du pilote CW
	4
	symboles

	Durée du pilote CW
	1,67
	ms

	Taille du mot SYNC
	13
	bits

	Durée du mot SYNC
	5,42
	ms

	Taille de l'en-tête
	32
	bits

	Durée de l'en-tête
	13,33
	ms




2.6.5	Pilote de synchronisation
Les symboles de pilote (un ou plusieurs) sont insérés périodiquement parmi les symboles de données. Le nombre de symboles connus par champ de pilote et la distance (en symboles) entre deux champs de pilote consécutifs sont définis au cas par cas (pour chaque format de trame PL).
2.6.6	Mot de synchronisation (SYNC) unique
Le mot de synchronisation et le format d'en-tête de trame PL sont fixés pour toutes les transmissions. (Ils sont définis en tant que partie du préambule dans le cas des salves non étalées et considérés comme un champ optionnel dans le cas des salves étalées, comme indiqué dans la Figure A5-8). Le mot unique de 13 bits en code Barker, tel qu'il est défini dans l'Annexe 4 (Tableau A410) est modulé par modulation BPSK avec un débit de symbole de 2,4 ksym/s.
2.6.7	En-tête de trame PL
L'en-tête est modulé par modulation BPSK est étalé de la même façon que le mot de synchronisation décrit ci-avant. Cet en-tête de trame PL définit les paramètres suivants, qui sont associés à chaque trame PL:
–	Durée de la trame PL (nombre entier multiple de la durée des intervalles)
–	Durée de salve
–	Nombre d'intervalles de données (N) par trame PL
–	Débit de symbole
–	Type de modulation
–	Type de correction FEC
–	Taux de correction FEC
–	Type d'entrelacement
–	Type d'embrouillage
–	Facteur d'étalement (1 ou plus élevé)
–	Séquence d'étalement (1 ou tel que défini).
L'en-tête fournit 7 bits pour définir jusqu'à 128 formats de trame PL. L'en-tête de trame PL est encodé sur 32 bits. Il est modulé par modulation BPSK avec un débit de symbole de 2,4 ksym/s. Se reporter à l'Annexe 4 pour de plus amples informations.
2.6.8	Etalement par séquence directe
Les salves étalées du système VDE-SAT sont décrites dans la Figure A5-8 (b). Une salve étalée peut, à titre optionnel, comporter un champ non étalé similaire à celui d'une salve non étalée. Le cas échéant, ce champ optionnel contient des symboles connus, le mot SYNC et l'en-tête de trame PL, tous modulés par modulation BPSK avec un débit de symbole de 2,4 ksym/s.
Une salve étalée devrait comporter un préambule étalé qui permette de détecter la salve dans des conditions où le rapport C/(N0 + I0) est très faible. Le champs de données et les champs de pilote sont également étalés.
Chaque champ de pilote comporte un ou plusieurs symboles QPSK connus. Les distances entre les champs de pilote sont définies pour chaque format de trame PL.
La durée de transmission d'une salve étalée est choisie de manière aléatoire dans les limites de la durée de la trame PL (en prévoyant une marge suffisante pour que la salve soit entièrement contenue dans l'intervalle de trame PL). La taille effective de la trame PL et la taille de la salve sont définies pour chaque format de trame PL.
Pour la liaison montante du système VDE-SAT, il convient de choisir les codes d'étalement dans une séquence de pseudo-bruit longue. Il est en outre recommandé d'adopter une stratégie d'étalement similaire à celle utilisée pour la liaison descendante de la norme 3GPP. La Figure A5-9 montre comment le code d'étalement complexe est produit. Celui-ci s'obtient par l'intermédiaire d'un code Gold long, qui sert à engendrer les séquences d'embrouillage I et Q (la séquence Q s'obtient à partir d'une phase différente du même code Gold).
Figure A5-9
Production du code d'embrouillage complexe


2.6.9	Code de correction d'erreur directe pour les segments de données
Le type de code FEC utilisé pour les segments de données des trames PL est similaire au code FEC de la norme 3GPP. La définition de la correction FEC figure dans l'Annexe 1, étant donné qu'un même type de correction FEC est applicable à la composante satellite et à la composante de Terre du système VDES.
2.6.10	Segments de données
Comme indiqué dans la hiérarchie des trames, chaque trame PL comporte un ou plusieurs segments de données. Ces segments de données contiennent des symboles de canal qui portent des bits d'information encodés. Dans chaque trame PL, les bits encodés sont mappés de manière à constituer N segments de données entrelacées.
2.6.11	Embrouillage de la couche physique
Avant la modulation (et l'étalement, le cas échéant), tous les échantillons de trame PL, à l'exception du mot de synchronisation, doivent être randomisés afin de disperser l'énergie, en multipliant les échantillons (I + jQ) par une séquence de randomisation complexe (CI + jCQ):
–	IEMBROUILLE = (I CI – Q CQ);
–	QEMBROUILLE = (I CQ + Q CI).
Le débit de la séquence de randomisation correspond au débit de symbole de la trame PL et n'a donc aucune incidence sur la largeur de bande occupée par le signal. La séquence de randomisation doit être réinitialisée à la fin de chaque salve. Sa longueur devrait être tronquée de façon à correspondre à la longueur de la salve (sans tenir compte du mot de synchronisation).
La séquence de code d'embrouillage devrait être prédéfinie en fonction du format de trame PL.
2.6.12	Entrelacement de canal
Un entrelacement de canal par bloc est utilisé sur la liaison montante du système VDE-SAT, afin de réduire les incidences des blocages de courte durée des canaux (dus, par exemple, aux transmissions AIS depuis le navire ou aux évanouissements rapides). L'entrelacement de canal est appliqué aux mots-codes à la sortie de l'encodeur.
L'entrelaceur est un entrelaceur de blocs qui comprend Nr lignes et Nc colonnes. Dans ce cas, la mémoire de l'entrelaceur (du point de vue de l'émetteur) s'écrit en lignes et se lit en colonnes après l'application d'une permutation entre les colonnes. Le type de permutation proposé consiste à lire les indices des colonnes dans l'ordre inverse (brassage des bits), c'est-à-dire que la colonne d'indice i5 i4, i3, i2, i1, i0 devient la colonne i0, i1, i2, i3, i4, i5, où i0, i1, i2, i3, i4 et i5 sont les bits qui représentent un nombre donné.
Dans les cas plus généraux (lorsque le nombre de colonnes n'est pas une puissance de 2), l'indice d'entrelacement peut être fourni par consultation de table.
2.6.13	Descente en puissance
La descente en puissance intervient à la fin de chaque salve (comme indiqué dans la Figure A5-8), suivie de la durée de garde. La descente en puissance et la durée de garde durent au total 8,88 ms, alors que la descente de 90% à 10% de la puissance devrait s'effectuer en moins de 300 µs.
2.6.14	Durée de garde
La durée de garde est ajoutée à la fin de chaque trame PL. Elle s'élève à 8,88 ms, ce qui est suffisant pour tenir compte de la différence entre la durée de propagation la plus longue et la durée de propagation la plus courte dans la zone de couverture d'un satellite LEO situé à une altitude de 600 km (ou moins).
2.7	Formats de trame PL pour la liaison montante du système VDE-SAT
L'objet de la présente section est de définir plusieurs formats de trame PL qui sont utilisés pour la signalisation et la transmission des données dans les voies attribuées à la liaison montante du système VDE-SAT. Tous les formats comportent un préambule fixe et une partie de données, comme indiqué dans la Figure A5-8. La partie de données est définie dans les tableaux suivants. La durée du pilote est de 1 symbole tous les 9 symboles de données.
2.7.1	Format de trame PL 1 pour la liaison montante du système VDE-SAT
Le format de trame PL 1 est présenté dans le Tableau A5-6.
Le champ de préambule non étalé optionnel est utilisé dans ce format. Chaque champ de pilote comporte un symbole unique. La distance entre deux symboles de pilote consécutifs est de neuf symboles de données. Il y a 24 symboles de pilote au total dans chaque salve. Le champ de préambule étalé contient 14 symboles connus.
TableAU A5-6
Format de trame PL 1 pour la liaison montante du système VDE-SAT
	Format de liaison montante
	1
	

	Fonction
	Accès aléatoire, étalement de spectre 
par séquence directe
	

	Utilisation
	Demandes, réponses, accusés de réception 
et messages courts
	

	Valeur d'en-tête
	´41
	hex

	Largeur de bande de canal
	50
	kHz

	Intervalles disponibles pour l'accès aléatoire
	30
	intervalles

	Rapport C/N0 sans évanouissement
	73,0
	dBHz

	Durée de salve
	5
	intervalles

	Durée de salve
	133,33
	ms

	Descente en puissance
	0,30
	ms

	Durée de garde
	8,0
	ms

	Débit du canal
	19,2
	kéléments/s

	Facteur d'étalement
	8
	

	Modulation
	QPSK
	

	Bits par symbole dans le canal
	2
	

	Taux de correction FEC
	1/3
	

	Débit d'information par utilisateur
	1,60
	kbits/s

	Eb/N0
	41,0
	dB

	Facteur de Rice dans le canal (C/M)
	10
	dB

	Largeur de bande des évanouissements dans le canal
	3
	Hz

	Taux-cible d'erreur de trame
	1,00
	%

	Durée du pilote
	9
	ms

	Durée du préambule (étalé)
	5,83
	ms

	Durée des données
	90
	ms

	Nombre de bits d'information
	144
	bits

	Largeur de l'entrelaceur de blocs
	16
	bits

	Hauteur de l'entrelaceur de blocs
	27
	bits

	Nombre d'octets d'information
	18
	octets

	Champ du type de paquet
	1
	octets

	Champ de l'identificateur du navire
	4
	octets

	Adresse courte de la destination
	2
	octets

	Champ du délai de répétition de la transmission
	2
	octets

	Champ du rapport C/N0 à la réception
	1
	octets

	Numéro de séquence du paquet
	0
	octets

	ID transaction
	0
	octets

	Contrôle CRC
	4
	octets

	Charge utile
	4
	octets


2.7.2	Format de trame PL 2 pour la liaison montante du système VDE-SAT
Le format de trame PL 2 est présenté dans le Tableau A5-7.
Le champ de préambule non étalé optionnel n'est pas utilisé dans ce format. Chaque champ de pilote comporte un symbole unique. La distance entre deux symboles de pilote consécutifs est de neuf symboles de données. Il y a 24 symboles de pilote au total dans chaque salve. Le champ de préambule étalé contient 64 symboles connus.


TableAU A5-7
Format de trame PL 2 pour la liaison montante du système VDE-SAT
	Format de liaison montante
	2
	

	Fonction
	Accès aléatoire, étalement par séquence directe avec enveloppe constante
	

	Utilisation
	Demandes, réponses, accusés de réception et messages courts
	

	Valeur d'en-tête
	´42
	hex

	Largeur de bande de canal
	50
	kHz

	Intervalles disponibles pour l'accès aléatoire
	30
	intervalles

	Rapport C/N0 sans évanouissement
	73,0
	dBHz

	Durée de salve
	5
	intervalles

	Durée de salve
	133,33
	ms

	Descente en puissance
	0,30
	ms

	Durée de garde
	6,36
	ms

	Débit d'éléments
	38,4
	kéléments/s

	Facteur d'étalement
	16
	

	Modulation
	CPM/QPSK
	

	Bits par symbole dans le canal
	2
	

	Taux de correction FEC
	1/3
	

	Débit d'information par utilisateur
	1,60
	kbits/s

	Eb/N0
	41,0
	dB

	Facteur de Rice dans le canal (C/M)
	10
	dB

	Largeur de bande des évanouissements dans le canal
	3
	Hz

	Taux-cible d'erreur de trame
	< 1,00
	%

	Symboles de préambule (étalé)
	64
	symboles

	Durée de préambule (étalé)
	26,67
	ms

	Durée du préambule, du pilote et des données de la salve
	126,67
	ms

	Durée du pilote
	10
	ms

	Durée des données
	90
	ms

	Nombre de bits d'information
	144
	bits

	Largeur de l'entrelaceur de blocs
	16
	bits

	Hauteur de l'entrelaceur de blocs
	27
	bits

	Nombre d'octets d'information
	18
	octets

	Champ du type de données
	1
	octets

	Champ de l'identificateur du navire
	4
	octets

	Adresse courte de la destination
	2
	octets

	Champ du délai de répétition de la transmission
	2
	octets

	Champ du rapport C/N0 à la réception
	1
	octets

	Numéro de séquence du paquet
	0
	octets

	ID transaction
	0
	octets

	Contrôle CRC
	4
	octets

	Charge utile
	4
	octets



2.7.3	Format de trame PL 3 pour la liaison montante du système VDE-SAT
Le format de trame PL 3 est présenté dans le Tableau A5-8.
TableAU A5-8
Format de trame PL 3 pour la liaison montante du système VDE-SAT
	Format de liaison montante
	3
	

	Fonction
	Accès aléatoire TDMA (sans étalement de spectre), marge élevée
	

	Utilisation
	Demandes, réponses, accusés de réception et messages courts
	

	Valeur d'en-tête
	´43
	hex

	Largeur de bande de canal
	50
	kHz

	Intervalles disponibles pour l'accès aléatoire
	30
	intervalles

	Rapport C/N0 sans évanouissement
	73,0
	dBHz

	Durée de salve
	1
	intervalles

	Durée de salve
	26,67
	ms

	Descente en puissance
	0,30
	ms

	Durée de garde
	0,0
	ms

	Débit du canal
	33,6
	kéléments/s

	Facteur d'étalement
	1
	

	Modulation
	OQPSK
	

	Bits par symbole dans le canal
	2
	

	Taux de correction FEC
	3/4
	

	Débit d'information par utilisateur
	50,40
	kbits/s

	Nombre d'utilisateurs simultanés
	1
	

	Eb/N0
	26,0
	dB

	Facteur de Rice dans le canal (C/M)
	10
	dB

	Largeur de bande des évanouissements dans le canal
	3
	Hz

	Taux-cible d'erreur de trame
	1,00
	%

	Durée du pilote et des données de la salve
	5,65
	ms

	Durée du pilote
	0,57
	ms

	Durée des données
	5,09
	ms

	Nombre de bits d'informations
	256
	bits

	Largeur de l'entrelaceur de blocs
	24
	bits

	Hauteur de l'entrelaceur de blocs
	15
	bits

	Nombre d'octets d'information
	32
	octets

	Champ du type de paquet
	1
	octets

	Champ de l'identificateur du navire
	4
	octets

	Adresse courte de la destination
	2
	octets

	Champ du délai de répétition de la transmission
	2
	octets

	Champ du rapport C/N0 à la réception
	1
	octets

	Numéro de séquence du paquet
	0
	octets

	ID transaction
	0
	octets

	Contrôle CRC
	4
	octets

	Charge utile
	18
	octets


2.7.4	Format de trame PL 4 pour la liaison montante du système VDE-SAT
Le format de trame PL 4 est présenté dans le Tableau A5-9.
TableAU A5-9
Format de trame PL 4 pour la liaison montante du système VDE-SAT
	Format de liaison montante
	4
	

	Fonction
	Accès aléatoire TDMA (sans étalement de spectre), débit élevé
	

	Utilisation
	Demandes, réponses, accusés de réception et messages courts
	

	Valeur d'en-tête
	´44
	hex

	Largeur de bande de canal
	50
	kHz

	Intervalles disponibles pour l'accès aléatoire
	30
	intervalles

	Rapport C/N0 sans évanouissement
	73,0
	dBHz

	Durée de salve
	1
	intervalles

	Durée de salve
	26,67
	ms

	Descente en puissance
	0,30
	ms

	Durée de garde
	0,0
	ms

	Débit de canal
	33,6
	kéléments/s

	Facteur d'étalement
	1
	

	Modulation
	16APSK
	

	Bits par symbole dans le canal
	4
	

	Taux de correction FEC
	3/4
	

	Débit d'information par utilisateur
	100,80
	kbits/s

	Nombre d'utilisateurs simultanés
	1
	

	Eb/N0
	23,0
	dB

	Facteur de Rice dans le canal (C/M)
	10
	dB

	Largeur de bande des évanouissements dans le canal
	3
	Hz

	Taux-cible d'erreur de trame
	1,00
	%

	Durée du pilote et des données de la salve
	5,65
	ms

	Durée du pilote
	0,57
	ms

	Data duration
	5,09
	ms

	Nombre de bits d'information
	512
	bits

	Largeur de l'entrelaceur de blocs
	32
	bits

	Hauteur de l'entrelaceur de blocs
	22
	bits

	Nombre d'octets d'information
	64
	octets

	Champ du type de paquet
	1
	octets

	Champ de l'identificateur du navire
	4
	octets

	Adresse courte de la destination
	2
	octets

	Champ du délai de répétition de la transmission
	2
	octets

	Champ du rapport C/N0 à la réception
	1
	octets

	Numéro de séquence du paquet
	0
	octets

	ID transaction
	0
	octets

	Contrôle CRC
	4
	octets

	Charge utile
	50
	octets


2.7.5	Format de trame PL 5 pour la liaison montante du système VDE-SAT
Le format de trame PL 5 est présenté dans le Tableau A5-10.
TableAU A5-10
Format de trame PL 5 pour la liaison montante du système VDE-SAT
	Format de liaison montante
	5
	

	Fonction
	Assignation à la demande TDM (sans étalement de spectre)
	

	Utilisation
	Fragments de fichiers par paquets longs
	

	Valeur d'en-tête
	`45
	hex

	Largeur de bande de canal
	50
	kHz

	Intervalles disponibles pour l'accès aléatoire
	Sans objet
	s

	Rapport C/N0 sans évanouissement
	73,0
	dBHz

	Durée de salve
	30
	intervalles

	Durée de salve
	800
	ms

	Descente en puissance
	0,30
	ms

	Durée de garde
	8,0
	ms

	Débit de canal
	33,6
	kéléments/s

	Facteur d'étalement
	1
	

	Modulation
	16APSK
	

	Bits par symbole dans le canal
	4
	

	Taux de correction FEC
	3/4
	

	Débit d'information par utilisateur
	100,80
	kbits/s

	Nombre d'utilisateurs simultanés
	1
	

	Eb/N0
	23,0
	dB

	Facteur de Rice dans le canal (C/M)
	10
	dB

	Largeur de bande des évanouissements dans le canal
	3
	Hz

	Taux-cible d'erreur de trame
	1,00
	%

	Durée du pilote et des données de la salve
	770,98
	ms

	Durée du pilote
	77,10
	ms

	Durée des données
	693,89
	ms

	Nombre de bits d'information
	69936
	bits

	Largeur de l'entrelaceur de blocs
	360
	bits

	Hauteur de l'entrelaceur de blocs
	260
	bits

	Nombre d'octets d'information
	8742
	octets

	Champ du type de paquet
	1
	octets

	Champ de l'identificateur du navire
	4
	octets

	Adresse courte de la destination
	0
	octets

	Champ du délai de répétition de la transmission
	0
	octets

	Champ du rapport C/N0 à la réception
	1
	octets

	Numéro de séquence du paquet
	0
	octets

	ID transaction
	4
	octets

	Contrôle CRC
	4
	octets

	Charge utile
	8728
	octets


3	Couche liaison du système VDE-SAT
3.1	Encapsulation des données
Les segments de données de chaque trame PL contiennent plusieurs datagrammes encapsulés de longueur variable. Chaque datagramme comporte les champs d'encapsulation suivants:
–	Type du datagramme (1 octet)
–	Taille du datagramme (3 octets)
–	Destination (variable, jusqu'à 254 octets, optionnel)
–	Identificateur de transaction (4 octets, optionnel)
–	Numéro de séquence du datagramme (2 octets, pour les datagrammes à segments multiples)
–	Identificateur de la source (6 octets, optionnel)
–	Charge utile du datagramme (variable)
–	Remplissage des données (variable, moins de 8 bits)
–	Contrôle CRC (4 octets).
3.2	Contrôle de redondance cyclique
Se reporter à l'Annexe 1.
3.3	Demande de répétition automatique (ARQ)
Les datagrammes peuvent utiliser ou non les demandes ARQ. Cette propriété est définie pour chaque type de datagramme. Une demande ARQ permet de demander que soit transmis à nouveau un segment particulier du datagramme qui a été perdu.
3.4	Accusé de réception (ACK)
Tous les datagrammes sans erreurs CRC font l'objet d'un accusé de réception sur la liaison par satellite.
3.5	Notification de remise à la destination (EDN)
Tous les datagrammes remis avec succès à la destination seront notifiés à la source.
3.6	Echec de remise à la destination (EDF)
Tous les datagrammes qui ne sont pas remis avec succès à la source dans la période de temporisation ou après que le nombre maximal de tentatives a été atteint seront notifiés à la source.
3.7	Voies physiques et voies logiques
Les protocoles du système VDE-SAT utilisent plusieurs voies pour acheminer les données. Ces voies se répartissent entre voies physiques et voies logiques. Chaque satellite transmet un bulletin électronique qui définit la configuration de ces voies.
3.8	Voies physiques
Les voies physiques (PC) sont déterminées par la fréquence centrale et la largeur de bande.
3.8.1	Voies logiques
Les voies logiques (LC) sont réparties entre les voies de signalisation et les voies de données, comme indiqué ci-après.
3.9	Voies logiques de signalisation
Les voies de signalisation suivantes sont utilisées sur la liaison montante:
–	Demandes de ressources pour l'accès aléatoire.
–	Réponses à des annonces.
–	Accusés de réception.
–	Demandes de répétition automatique.
3.9.1	Voie de demandes de ressources pour l'accès aléatoire (RQSC)
Un navire utilise cette voie pour accéder au réseau. Il choisit le temps de transmission de manière aléatoire parmi les intervalles attribués à cette voie dans le bulletin électronique. La voie d'annonces sur la liaison descendante sert à fournir des paramètres de gestion des encombrements, tels que l'intervalle de répétition d'une transmission et le niveau de priorité des messages.
La demande comprend une estimation du rapport C/N0 de la liaison descendante et indique la taille du message.
3.9.2	Voie de réponse à des annonces (ARSC)
Un navire utilise cette voie pour informer le satellite qu'il est prêt à recevoir un message. La réponse comprend une estimation du rapport C/N0 de la liaison descendante.
3.9.3	Accusés de réception (ACK)
Un navire utilise cette voie pour indiquer au satellite qu'il a bien reçu un message (concordance CRC).
3.9.4	Vois de signalisation de demande de répétition automatique (ARQSC)
Un navire utilise cette voie pour informer le satellite qu'il n'a pas correctement reçu un message (échec CRC). Le navire peut demander une nouvelle transmission de la totalité du message ou de 4 fragments au plus. L'accusé de réception comprend une estimation du rapport C/N0 sur la liaison descendante.
3.10	Voies logique de données
Les voies de données suivantes sont utilisées:
–	Messages courts avec accès aléatoire.
–	Transfert de données avec assignation à la demande.
3.10.1	Voie de messages courts avec accès aléatoire (RADC)
Cette voie sert à envoyer des messages courts qui peuvent être transmis à l'aide d'une seule transmission. L'adressage de Terre pouvant nécessiter jusqu'à 254 octets, chaque navire utilise une table de consultation de 2 octets au niveau de la station côtière pour la traduction des adresses.
3.10.2	Voie de transfert de données avec assignation à la demande (ADDC)
Cette voie est assignée par le satellite à la suite d'une demande de ressources de la part d'un navire. Elle sert à envoyer des messages longs et est optimisée de manière à atteindre un débit plus élevé.
4	Couche réseau
4.1	Protocole de transfert de données sur la liaison montante
Les protocoles suivants doivent être pris en charge:
–	Transfert de données à paquet unique depuis le navire.
–	Transfert de données multipaquets depuis le navire.
Les protocoles sont représentés dans les Figures A5-10 à A5-12.
Figure A5-10
Transfert de données à paquet unique depuis le navire




Figure A5-11
Transfert de données multipaquets depuis le navire




Figure A5-12
Protocole d'interrogation depuis la station côtière


5	Couche transport
Se reporter à l'Annexe 4.



[bookmark: lt_pId4730]Annexe 6
[bookmark: lt_pId4731]Méthodes de partage des ressources pour les services de Terre et
par satellite du système VDES
[bookmark: lt_pId4733]1	Introduction
[bookmark: lt_pId4736][bookmark: lt_pId4737]La présente Annexe décrit les modalités de partage des ressources (en temps et en fréquence) pour l'utilisation des bandes d'ondes métriques par différents services de Terre et par satellite du système VDE. Le cadre régissant l'attribution de bandes de fréquences au système VDES est conforme au plan d'utilisation des fréquences illustré sur la Figure A6-1.
[bookmark: lt_pId4738]Figure A6-1
Attribution de bandes de fréquences au système VDES


[bookmark: lt_pId4740]où:
[bookmark: lt_pId4742]–	quatre voies, 1 024, 1 084, 1 025 et 1 085, sont utilisées en partage par les services par satellite navire-côtière et navire- satellite (liaison montante VDE-SAT);
[bookmark: lt_pId4744]–	deux voies, 1 026 et 1 086, sont réservées exclusivement aux communications naviresatellite;
[bookmark: lt_pId4746]–	quatre voies, 2 024, 2 084, 2 025 et 2 085, utilisées en partage par les services côtièrenavire, navire-navire et satellite-navire (liaison descendante VDE-SAT);
[bookmark: lt_pId4748]–	deux voies, 2 026 et 2 086, sont réservées exclusivement aux services de communication satellite-navire.
[bookmark: lt_pId4749][bookmark: lt_pId4750]Le système VDE-SAT constitue un moyen efficace d'étendre le système VDES dans les zones situées en dehors de la couverture des régions côtières en ondes métriques. Toutefois, étant donné que le satellite peut desservir des zones étendues, le signal en liaison descendante VDE-SAT risque de causer des brouillages à la composante de Terre du système VDE dans les régions côtières où le satellite est visible. De même, les signaux de la composante de Terre du système VDE dans le sens navire-côtière peuvent causer des brouillages à la réception par satellite de la liaison montante VDE-SAT lorsqu'un satellite VDE se trouve dans son champ de visibilité.
[bookmark: lt_pId4752]La méthode décrite dans la présente Annexe pour le partage des ressources a été élaborée sur la base des caractéristiques de la composante de Terre et de la composante satellite du système VDE, en particulier en ce qui concerne l'utilisation d'un panneau d'affichage électronique et de voies de signalisation pour les annonces, tels que définis dans les Annexes 3, 4 et 5.
[bookmark: lt_pId4754]2	Principes applicables au partage des ressources VDES
[bookmark: lt_pId4756]2.1	Structure de trame commune fréquence-temps
[bookmark: lt_pId4757]La synchronisation de transmission de toutes les composantes du système VDES (AIS, ASM, VDESAT et composante de Terre du système VDE) est définie à partir d'une structure de trame commune qui est synchronisée dans le temps à la surface de la Terre par rapport au temps UTC.
[bookmark: lt_pId4758][bookmark: lt_pId4759]La durée de chaque trame est de 60 secondes. Chaque trame comprend 2 250 intervalles de temps.
[bookmark: lt_pId4760][bookmark: lt_pId4761][bookmark: lt_pId4762]Il convient de synchroniser tous les émetteurs VDES par rapport à cette structure de trame commune et d'utiliser un système d'adressage commun des composantes de la trame (sous-trames et intervalles), afin que chaque intervalle puisse être identifié de manière univoque pour chaque trame. La trame 0 commence à 00:00:00 UTC, et il y a 1 440 trames distinctes dans une journée. L'incidence des secondes intercalaires devrait être prise en compte afin d'éviter toute erreur de propagation.
[bookmark: lt_pId4763]Il y a lieu de respecter les limites des trames et des intervalles de temps, indépendamment de la bande de fréquences attribuée à un service VDE.
[bookmark: lt_pId4764]Il convient de compenser, ou de prendre en considération, le retard dû à la propagation ou l'effet Doppler (voir par exemple les Annexes 3 et 4 pour la définition du temps de garde et l'Annexe 4 pour les bandes de garde).
[bookmark: lt_pId4766]2.2	Priorité du système AIS
[bookmark: lt_pId4767]Etant donné que, lorsque des émissions sont assurées, une station mobile VDES dotée d'une antenne unique connaîtra une diminution de la sensibilité du récepteur, on doit veiller à ce que la priorité absolue soit accordée à l'émission et à la réception des signaux AIS.
[bookmark: lt_pId4769]2.3	Coordination avec les messages ASM
[bookmark: lt_pId4770]Comme pour toutes les composantes du système VDES, l'émission des messages ASM repose sur une structure de trame commune.
[bookmark: lt_pId4771]En ce qui concerne les voies ASM et les communications VDE navire-navire assurées dans la bande VDE-1B, les émissions sont assurées grâce à l'utilisation de la sélection des intervalles de temps utilisables, comme indiqué dans l'Annexe 2, § 3.3.1.2.
[bookmark: lt_pId4773]2.4	Zone de contrôle du système VDES au niveau d'une station côtière
[bookmark: lt_pId4774][bookmark: lt_pId4776][bookmark: lt_pId4777]L'affectation de ressources à proximité d'une station côtière est contrôlée et gérée par les stations côtières. Celles-ci utilisent un panneau d'affichage électronique de Terre (TBB) et des voies de signalisation pour les annonces (ASC), afin de coordonner l'affectation de ressources à l'intérieur de la zone de contrôle. La station côtière peut communiquer les renseignements relatifs aux communications VDE par satellite sur le tableau TBB et les voies ASC. La station côtière peut obtenir les renseignements relatifs aux communications VDE par satellite directement auprès de la liaison descendante de la composante satellite du système VDE (panneau d'affichage électronique par satellite et voies ASC) ou en concertation avec les fournisseurs de services par satellite.
[bookmark: lt_pId4778]Des intervalles de temps et des bandes de fréquences sont spécialement réservés pour le panneau TBB et les voies ASC destinés à communiquer les renseignements requis à chaque navire se trouvant dans la zone de contrôle d'une station côtière. L'affectation par défaut (ou l'affectation initiale) est décrite au § 4 de la présente Annexe.
[bookmark: lt_pId4781]2.5	Affectation de ressources à la composante satellite du système VDE
[bookmark: lt_pId4782]Chaque satellite devrait utiliser un panneau d'affichage électronique et des voies pour les annonces (tels que définis dans l'Annexe 4), afin de communiquer aux navires se trouvant dans la zone de couverture les ressources affectées à la composante satellite du système VDE (en liaison descendante et en liaison montante).
[bookmark: lt_pId4783]Des intervalles de temps et des bandes de fréquences sont spécialement réservés pour le panneau d'affichage électronique par satellite et les voies pour les annonces destinés à communiquer les renseignements requis à chaque navire se trouvant dans le champ de visibilité d'un satellite.
[bookmark: lt_pId4784][bookmark: lt_pId4785]Etant donné que la zone de couverture peut comprendre plusieurs zones de contrôle des stations côtières, les ressources affectées à la composante satellite du système VDE devraient respecter toutes les prescriptions applicables aux zones de contrôle des stations côtières qui se trouvent à tout moment dans le champ de visibilité du satellite. Pour chaque orbite de satellite, il convient d'actualiser les renseignements relatifs aux ressources affectées en fonction des zones de contrôle de la station côtière se trouvant dans le champ de visibilité du satellite.
[bookmark: lt_pId4786]L'affectation des ressources VDE-SAT par défaut (ou initiale) est défini au § 4 ci-dessous et servira de point de départ au partage des ressources.
[bookmark: lt_pId4788]3	Définition de la hiérarchie de trame
[bookmark: lt_pId4789][bookmark: lt_pId4790]La hiérarchie de trame est représentée sur la Figure A7-2. Elle est définie indépendament de la largeur de bande assignée à la voie VDE.
[bookmark: lt_pId4792]3.1	Intervalle de temps
[bookmark: lt_pId4793]L'intervalle de temps est un intervalle d'environ 26,667 ms (60 000 / 2 250 = 80/3 ≈ 26.667).
[bookmark: lt_pId4795]3.2	Hexaintervalle
[bookmark: lt_pId4796][bookmark: lt_pId4797]Six intervalles de temps devraient former un hexaintervalle (HS). La durée de l'intervalle HS est de 160 ms.
[bookmark: lt_pId4798][bookmark: lt_pId4799]L'intervalle HS devrait être numéroté de manière cyclique de 0 à 4. Il devrait être incrémenté tous les 6 intervalles de temps.
[bookmark: lt_pId4801]3.3	Numérotation des intervalles de temps
[bookmark: lt_pId4802]A l'intérieur d'un hexaintervalle, les intervalles de temps devraient être numérotés de 0 à 5 et un intervalle de temps donné devrait être référencé par son numéro d'intervalle de temps (TN).
[bookmark: lt_pId4804]3.4	Superintervalle («Uberslot»)
[bookmark: lt_pId4805][bookmark: lt_pId4806]Cinq hexaintervalles devraient former un superintervalle («Uberslot») (US). La durée du superintervalle US devrait être de 800 ms.
[bookmark: lt_pId4807][bookmark: lt_pId4808][bookmark: lt_pId4809]Le superintervalle US devrait être numéroté par un numéro US. Il devrait être numéroté de manière cyclique de 0 à 14 et être incrémenté chaque fois que l'hexaintervalle revient à 0.
3.5	Sous-trame
[bookmark: lt_pId4812][bookmark: lt_pId4813][bookmark: lt_pId4814][bookmark: lt_pId4815][bookmark: lt_pId4816]Quinze superintervalles devraient former une sous-trame. La durée de la sous-trame devrait être de 12 secondes. La sous-trame devrait être numérotée par un numéro de sous-trame. La trame PL devrait être numérotée de manière cyclique de 0 à 4. La sous-trame devrait être incrémentée chaque fois que le superintervalle US revient à 0.
[bookmark: lt_pId4817]Figure A6-2
[bookmark: lt_pId4818]Hiérarchie de trame pour les fréquences utilisées en partage


[bookmark: lt_pId4820]4	Partage des ressources entre la composante de Terre du système VDE et la composante satellite (VDE-SAT) du système VDE en liaison descendante
[bookmark: lt_pId4821]La Figure A6-3 illustre la méthode de coordination des fréquences et des intervalles de temps entre systèmes VDE en liaison descendante dans le sens côtière-navire, navire-navire et navire-satellite. 
[bookmark: lt_pId4822][bookmark: lt_pId4823][bookmark: lt_pId4824][bookmark: lt_pId4825][bookmark: lt_pId4826]Conformément au plan d'utilisation des fréquences, les voies 2 026 et 2 086 sont réservées à la composante satellite du système VDE en liaison descendante. A l'intérieur de ces bandes attribuées à titre exclusif à la composante satellite du système VDE (VDE-SAT), des intervalles de temps spéciaux sont attribués au panneau d'affichage électronique par satellite et aux voies de signalisation pour les annonces. La Figure A6-3 indique l'emplacement de ces intervalles dans chaque trame. Quatre-vingt-dix intervalles consécutifs (1/5ème de la durée de la sous-trame) sont attribués aux voies de signalisation et au panneau d'affichage électronique dans chaque sous-trame (l'attribution est répétée cinq fois dans chaque trame). Les autres attributions d'intervalles de temps dans les bandes de fréquences attribuées à titre exclusif à la composante satellite du système VDE (VDESAT) sont gérées en fonction du contenu du panneau d'affichage électronique et des voies de signalisation pour les annonces.
[bookmark: lt_pId4827]L'attribution peut être modifiée de façon dynamique (en fonction de la couverture du satellite ou des exigences temporelles).
[bookmark: lt_pId4828]Les voies 2 024, 2 084, 2 025 et 2 085 sont utilisées en partage entre la composante satellite du système VDE en liaison descendante et la composante de Terre du système VDE. L'attribution des ressources pourra varier en fonction de la zone de couverture du satellite et des zones de contrôle du littoral.
[bookmark: lt_pId4830][bookmark: lt_pId4833]Des intervalles de temps réservés, dans les voies 2 024 et 2 084, sont attribués à la voie de signalisation de Terre et au panneau d'affichage électronique de Terre, comme indiqué sur la Figure A6-3. Ces intervalles ne devraient pas être utilisés par le système VDE-SAT en liaison descendante. Dans chaque sous-trame, 90 intervalles de temps sont attribués pour la signalisation. Les mêmes intervalles de temps sont pris en compte pour les communications navire-navire lorsque les navires se trouvent en dehors de la zone de contrôle d'une station côtière VDE.
[bookmark: lt_pId4834]Une station côtière peut attribuer tous les intervalles de temps du système VDE-1B aux services de Terre lorsqu'aucun satellite d'émission VDE ne se trouve dans son champ de visibilité.
[bookmark: lt_pId4835]Figure A6-3
[bookmark: lt_pId4836]Partage des ressources entre la composante satellite (VDE-SAT) du système VDE en liaison descendante 
et la composante de Terre du système VDE 


[bookmark: lt_pId4838]4.1	Configuration initiale du partage des ressources
[bookmark: lt_pId4839][bookmark: lt_pId4840][bookmark: lt_pId4841]Le partage des ressources entre les communications VDE-SAT en liaison descendante et les communications VDE côtière-navire et navire-navire s'appuie sur le panneau d'affichage électronique et sur les voies pour les annonces des stations par satellite et des stations côtières. A titre de configuration initiale pour le partage des ressources, les entités de Terre et les entités par satellite devraient adopter une attribution statique dans le temps et en fréquence. La Figure A6-4 illustre la configuration initiale, ou:
[bookmark: lt_pId4843]–	Les voies 2 024 et 2 084 sont utilisées à titre exclusif par la composante de Terre du système VDE, en conservant l'attribution de signalisation initiale décrite ci-dessus (conformément à la Figure A6-3).
[bookmark: lt_pId4845]–	Les voies 2 026 et 2 086 sont utilisées à titre exclusif par la composante satellite du système VDE (VDE-SAT) en liaison descendante, en conservant l'attribution de signalisation initiale décrite ci-dessus (conformément à la Figure A6-3).
[bookmark: lt_pId4847][bookmark: lt_pId4848]–	Les voies 2 025 et 2 085 sont utilisées en temps partagé sur la base d'intervalles de temps de 2,4 s (90 intervalles) qui sont attribués périodiquement au service VDE-SAT et au service VDE de Terre (comme indiqué sur la Figure A6-4).
[bookmark: lt_pId4849]Pour partager les ressources VDES, ou en l'absence de coordination entre les utilisations côtières et par satellite, il convient d'utiliser, dans un premier temps, cette méthode de partage des ressources.
[bookmark: lt_pId4850]Figure A6-4
[bookmark: lt_pId4851]Partage des ressources initiales entre le système VDE-SAT en liaison descendante et le système VDE de Terre 


[bookmark: lt_pId4853]5	Partage entre différents systèmes à satellites VDE 
[bookmark: lt_pId4854]Le partage entre deux ou plusieurs systèmes à satellites est organisé moyennant l'utilisation du panneau d'affichage électronique, fourni par les satellites fonctionnant dans la bande attribuée au système VDE-SAT en liaison descendante (voies 2 026 et 2 086), comme indiqué dans l'Annexe 6.
[bookmark: lt_pId4855]Le panneau d'affichage électronique fournit au moins les éléments suivants:
[bookmark: lt_pId4857]–	numéro d'identification du satellite et de la constellation;
[bookmark: lt_pId4859]–	éphémérides des satellites;
[bookmark: lt_pId4861]–	caractéristiques des communications en liaison descendante: code d'étalement (le cas échéant), intervalles de temps pour la radiodiffusion, intervalles de temps pour d'autres communications, volume de données vers la liaison descendante; et 
[bookmark: lt_pId4863]–	caractéristiques des communications en liaison montante: code d'étalement (le cas échéant), intervalles de temps disponibles pour l'interrogation, intervalles de temps disponibles pour la liaison montante, charge globale du canal de communication, etc. 
[bookmark: lt_pId4864]En écoutant le panneau d'affichage électronique (transmis chaque minute), les navires peuvent déterminer:
[bookmark: lt_pId4866]–	quand un satellite sera visible et identifier ce satellite;
[bookmark: lt_pId4868]–	quel sera le prochain satellite visible (sur la base des données d'éphémérides);
[bookmark: lt_pId4870]–	les caractéristiques de transmission d'un satellite (effet Doppler et retard, à partir des données d'éphémérides);
[bookmark: lt_pId4872]–	le type de données que recevra un navire (diffusion d'informations concernant la sécurité et la sûreté sur la liaison descendante) et le moment auquel elles seront transmises; et
[bookmark: lt_pId4874]–	quand ils peuvent lancer une communication pour la liaison montante ou la liaison descendante des données et, de manière générale, dans quelle partie de la trame se situera la communication ainsi engagée.
[bookmark: lt_pId4875][bookmark: lt_pId4876]Le canal physique utilisé pour le panneau d'affichage électronique devrait permettre la détection des signaux en provenance de plusieurs satellites qui se chevauchent. L'utilisation de l'étalement en séquence directe défini dans l'Annexe 4 (Trame PL format 1) permet la détection d'au plus huit signaux qui se chevauchent.
[bookmark: lt_pId4878]6	Partage des ressources entre le système de Terre VDE-1A et le système VDE-SAT en liaison montante
[bookmark: lt_pId4879]Dans les bandes de fréquences inférieures, les voies 1 026 et 1 086 sont réservées au système VDESAT en liaison montante, tandis que les voies 1 024, 1 084, 1 025 et 1 085 sont utilisées en partage pour les communications de Terre et les communications par satellite.
[bookmark: lt_pId4880][bookmark: lt_pId4881]Les voies assignées à titre exclusif au système VDE-SAT en liaison montante peuvent être utilisées pour fournir un accès réservé (accès par assignation en fonction de la demande) ou aléatoire au satellite. Etant donné qu'aucun brouillage n'est causé par les systèmes VDE de Terre sur ces deux voies, il convient de les utiliser pour les messages prioritaires (sécurité, détresse, accusé de réception, etc.).
[bookmark: lt_pId4882]La coordination entre le système de Terre VDE (navire-côtière) et le système VDE-SAT en liaison montante est assurée au moyen de la voie de signalisation du panneau d'affichage électronique, tel que défini sur le système VDE-SAT en liaison descendante.
[bookmark: lt_pId4883]Le recours à l'étalement en séquence directe pour le canal en liaison montante du système VDESAT permet d'abord d'améliorer la résilience en présence de signaux brouilleurs navirecôtière du système VDE.


[bookmark: lt_pId4884]ANNEXE 7
[bookmark: lt_pId4885] Considérations relatives à la conception initiale pour valider le concept de système VDES
[bookmark: lt_pId4887]1	Introduction
[bookmark: lt_pId4888]On trouvera dans la présente Annexe des renseignements complémentaires sur les considérations techniques relatives au système VDES. Il y est également question des aspects liés aux composantes de Terre et par satellite du système VDE, et notamment des options du système d'accès, de la conception des antennes et du partage entre systèmes.
[bookmark: lt_pId4890]La présente Annexe prend en considération tous les textes d'origine ayant servi à élaborer les Annexes 2 à 6.
[bookmark: lt_pId4892]2	Résumé de la capacité opérationnelle et de la qualité de fonctionnement
[bookmark: lt_pId4893]La présente Annexe illustre la capacité opérationnelle et la qualité de fonctionnement ci-après:
[bookmark: lt_pId4895]–	Protection du SMDSM et du système AIS, sachant que lors de la mise en œuvre du système VDES, il faut faire en sorte que la fonction d'appel sélectif numérique, le système AIS et les appels vocaux de détresse, d'urgence et de sécurité (voie 16), ne soient pas perturbés.
[bookmark: lt_pId4897]–	Atténuation des problèmes d'encombrement sur la liaison de données en ondes métriques du système AIS.
[bookmark: lt_pId4899]–	Transfert de données ASM brutes à 28,8 kbits/s.
[bookmark: lt_pId4901]–	Transfert de données VDE brutes dans le sens navire-navire, navire-côtière et côtièrenavire à 307,2 kbits/s.
[bookmark: lt_pId4903]–	Transfert de données VDE brutes par satellite jusqu'à 240 kbits/s.
[bookmark: lt_pId4905]–	Composante satellite du système VDE en liaison descendante conforme aux prescriptions relatives au gabarit de puissance surfacique.
[bookmark: lt_pId4907]–	Service VDE côtière-navire et navire-côtière pouvant atteindre 85 km (46 milles marins).
[bookmark: lt_pId4909]–	Systèmes d'accès aux canaux et de partage des canaux qui organisent les liaisons et atténuent les conflits.
[bookmark: lt_pId4911]–	Fonctionnalités complètes de la composante satellite et de la composante de Terre du système VDES depuis une antenne unique placée à bord d'un navire.
[bookmark: lt_pId4913]3	Considérations techniques relatives aux mécanismes d'accès au système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4914]On trouvera dans le présent paragraphe un certain nombre de considérations techniques à prendre en compte pour la mise au point de mécanismes accès pour la composante de Terre du système VDE, la composante satellite du système VDE et l'interaction entre ces composantes du système VDES.
[bookmark: lt_pId4915]Il ressort de la Figure A1-1 que le satellite en liaison descendante utilise en partage le spectre avec les liaisons de Terre navire-navire et côtière-navire et que le satellite en liaison montante utilise en partage le spectre avec la liaison de Terre navire-côtière. En conséquence, il convient d'examiner les mécanismes accès afin d'atténuer les risques de conflits entre ces liaisons.
[bookmark: lt_pId4918]4	Mécanisme d'accès multiple par répartition dans le temps pour le service de Terre d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4919][bookmark: lt_pId4920][bookmark: lt_pId4921][bookmark: lt_pId4922]Le service VDES de Terre comprend des messages ASM, des communications VDE navire-côtière, des communications VDE côtière-navire et des communications VDE navire-navire. On trouvera sur la Figure A7-1 un exemple de mise en œuvre d'un émetteur-récepteur placé à bord d'un navire. A noter que dans cet exemple de mise en œuvre, tous les récepteurs, y compris les récepteurs AIS, sont protégés contre les blocages dus au système de radiocommunication en ondes métriques installé à bord d'un navire par le filtre passe-bande qui affaiblit les signaux provenant de la partie inférieure de la bande visée dans l'Appendice 18 du RR. La question du blocage concernant le récepteur AIS, conjuguée au fait que le système AIS peut utiliser en partage la même antenne avec les autres fonctions VDES, devrait inciter les constructeurs à envisager cette mise en œuvre pour la conception de leurs systèmes VDES.
[bookmark: lt_pId4923]Figure A7-1
[bookmark: lt_pId4924]Exemple de mise en œuvre d'émetteur-récepteur d'un système d'échange de données en ondes métriques
[image: ]
4.1	Systèmes d'accès multiple par répartition dans le temps
[bookmark: lt_pId4928]4.1.1	Système d'accès multiple par répartition dans le temps pour les voies destinées à être utilisées pour les messages propres aux applications du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4929][bookmark: lt_pId4930][bookmark: lt_pId4931][bookmark: lt_pId4932][bookmark: lt_pId4933]Il convient de noter que la Recommandation UIT-R M.1371 décrit les systèmes d'accès pour les messages AIS, y compris les systèmes AMRTI, sur les voies AIS. Elle décrit également la structure des messages ASM et les options de contenu pour ces messages. Le système VDES prévoit des voies réservées aux messages ASM, afin de réduire l'encombrement sur les voies AIS. Avec le système VDES, le système d'accès pour l'utilisation des voies ASM pourrait être dans un premier temps la technologie AMRT avec détection de la porteuse (AMRTDP) pour la première émission dans une trame, suivie de la technologie AMRTI pour les émissions ultérieures dans cette trame. Ce système atténue les émissions simultanées effectuées par des navires ou des stations côtières sur les voies ASM. Une émission ASM ne devrait pas dépasser cinq intervalles de temps contigus.
[bookmark: lt_pId4936]4.1.2	Système d'accès multiple par répartition dans le temps pour la liaison navirecôtière du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4937]Le système d'accès AMRT pour la liaison navire-côtière du système VDE1-A, pourrait être mis en œuvre sur réservation via le système AMRTI depuis un message ASM sur l'une ou l'autre des voies ASM, comme indiqué au § 4.1.1. Une émission navire-côtière du système VDE1-A ne devrait pas dépasser cinq intervalles de temps contigus.
[bookmark: lt_pId4940]4.1.3	Système d'accès multiple par répartition dans le temps pour la liaison navirenavire du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4941]Le système d'accès AMRT pour la liaison navirenavire du système VDE1-B pourrait être le même que pour les voies ASM, c'est-à-dire dans un premier temps employer la technologie AMRT avec détection de la porteuse (AMRTDP) pour la première émission dans une trame, suivie de la technologie AMRTI pour les émissions ultérieures dans cette trame. Ce système atténue les émissions simultanées navire-navire. Une émission navire-navire du système VDE1-BASM ne devrait pas dépasser cinq intervalles de temps contigus.
[bookmark: lt_pId4945]4.1.4	Système d'accès multiple par répartition dans le temps pour la liaison côtièrenavire du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4946]Le système d'accès AMRT pour la liaison côtièrenavire du système VDE1-B pourrait être le même que pour la liaison côtière-navire du système VDE1, c'est-à-dire sur réservation via le système AMRTI depuis un message ASM sur l'une ou l'autre des voies ASM. Cela est nécessaire parce que la station côtière a généralement une zone de couverture plus étendue que les navires et doit bénéficier d'un accès prioritaire à la voie VDE1 dans sa zone de couverture. Une émission côtièrenavire du système VDE1-B ne devrait pas dépasser cinq intervalles de temps contigus.
[bookmark: lt_pId4950]4.2	Options de partage pour les services de Terre d'échange de données en ondes métriques et les services par satellite d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4952]4.2.1	Liaisons de Terre pour l'échange de données en ondes métriques dans la partie supérieure (VDE1-B) et liaison descendante du satellite pour l'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4953][bookmark: lt_pId4954]Le Tableau A4-1 indique la puissance surfacique à la surface de la Terre produite par la liaison descendante du satellite à divers angles d'élévation compris entre 0° et 90°. Bien que le gabarit de puissance surfacique soit choisi de manière à réduire le plus possible les brouillages causés au service mobile terrestre et à optimiser la réception par les stations de navire VDES, il est possible que le bruit de fond augmente pour la réception des liaisons de Terre VDES pendant les émissions en liaison descendante du satellite du système VDE lorsque le satellite se trouve dans le champ de visibilité.
[bookmark: lt_pId4955]Les problèmes à prendre en considération pour le partage des fréquences VDE1-B et de la liaison descendante VDE-SAT sont les suivants:
[bookmark: lt_pId4957]–	Lorsque des émetteurs-récepteurs VDES à bord de navires fonctionnent en mode simplex, ils ne peuvent recevoir à l'émission.
[bookmark: lt_pId4959]–	Les niveaux de transmission sur la liaison descendante VDE-SAT, du fait de l'augmentation du bruit de fond, auront peut-être une incidence sur la réception des communications VDES navire-navire et côtière-navire.
[bookmark: lt_pId4961]–	Les émissions VDES navire-navire et côtière-navire, en fonction de la distance, causeront peut-être des brouillages à la réception de la liaison descendante VDE-SAT du fait des brouillages dans le même canal.
4.2.1.1	Accès multiple par répartition en fréquence
[bookmark: lt_pId4964][bookmark: lt_pId4965]Pour assurer l'accès multiple par répartition en fréquence (AMRF), on utilise uniquement les 50 kHz supérieurs pour la liaison descendante VDE-SAT, c'est-à-dire les deux voies 2 026 et 2 086. Le recours à la technique AMRF permettrait de remédier aux deux problèmes évoqués ci-dessus. Par rapport aux autres techniques proposées ci-dessous, la technique AMRF serait la plus simple à mettre en œuvre. Cependant, elle conduirait à une réduction d'un tiers de la largeur de bande et aurait pour conséquence que les émissions sur la liaison descendante VDE-SAT dureraient trois fois plus longtemps pour la même charge utile, sans remédier au premier problème évoqué ci-dessus.
[bookmark: lt_pId4969]4.2.1.2	Accès multiple par répartition dans le temps
[bookmark: lt_pId4970][bookmark: lt_pId4972]Le recours à la technique AMRT pour les services côtière-navire/navire-navire et les services en liaison descendante VDE-SAT permettrait d'utiliser pleinement les fréquences assignées à chaque service en temps partagé. L'utilisation en temps partagé permettrait de remédier aux trois problèmes évoqués au § 4.2.1 ci-dessus. Cependant, cette utilisation imposerait un certain nombre de contraintes de conception pour les composantes VDE-SAT et nuirait au débit de la liaison descendante VDE-SAT.
[bookmark: lt_pId4973][bookmark: lt_pId4974]La structure en intervalles de temps de l'AMRT fondé sur le système AIS (2 250 intervalles de temps/minute/trame) et les systèmes d'accès (AMRTI, AMRTDP et AMRTAF) qui sont utilisés pour le système VDES sont définis dans la Recommandation UIT-R M.1371. Ce type d'organisation AMRT protège l'intégrité du système AIS et est utilisé pour organiser et synchroniser les émissions ASM et VDE.
[bookmark: lt_pId4977]4.2.1.3	Réutilisation intégrale des fréquences (transmission simultanée)
[bookmark: lt_pId4978][bookmark: lt_pId4979][bookmark: lt_pId4981]Selon cette approche, les composantes de Terre et par satellite sont autorisées à utiliser simultanément les voies 2 024, 2 084, 2 025 et 2 085. La liaison descendante VDE-SAT utilisera en outre les voies 2 026 et 2 086. Elle pourrait émettre en permanence afin d'optimiser la diffusion de données vers un grand nombre de navires se trouvant dans son champ de vision, ce qui permettrait de mettre en œuvre de manière plus efficace les récepteurs VDE-SAT. En principe, on pourrait compenser les brouillages causés par la liaison descendante VDE-SAT au système de Terre VDE en utilisant un système de codage mieux protégé sur la liaison de Terre, uniquement pendant le passage du satellite.
[bookmark: lt_pId4983]Dans le cas plus vraisemblable de satellites sur orbite terrestre basse en orbite polaire, l'incidence des brouillages causés par le satellite pourrait être limitée à moins de 15 minutes seulement par jour et par satellite pour les zones géographiques à des latitudes comprises entre ±50 degrés, comme indiqué sur la Figure A7-2.
[bookmark: lt_pId4984]Figure A7-2
[bookmark: lt_pId4985]Durée lorsque le niveau du signal dépasse −117 dBm en fonction de la position géographique 
[image: ]
[bookmark: lt_pId4987]4.2.2	Liaison de Terre pour l'échange de données en ondes métriques (VDE1-A) et liaison montante du satellite pour l'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId4988][bookmark: lt_pId4989]En raison de son champ de vision important, un satellite, à chaque passage, recevra un certain nombre de messages en collision en provenance de différentes liaisons de Terre VDE (navirecôtière) simultanément qui causeront des brouillages aux liaisons navire-satellite (voies 1 024, 1 084, 1 025 et 1 085). On peut envisager de recourir aux systèmes d'accès ci-après pour atténuer/réduire le plus possible les incidences de la liaison de Terre VDE sur la liaison montante du satellite VDE.
[bookmark: lt_pId4991]4.2.2.1	Accès multiple par répartition en fréquence 
[bookmark: lt_pId4992][bookmark: lt_pId4993]Le système d'accès multiple par répartition en fréquence subdivise les voies de transmission par satellite en deux groupes: les voies 1 024, 1 084, 1 025 et 1 085 qui peuvent subir des brouillages causés par des systèmes de Terre sont considérées comme une ou plusieurs voies de liaison montante monoporteuse ou multiporteuses. Les formes d'onde très robustes seront choisies pour ces voies, afin d'atténuer les brouillages causés par le système VDE de Terre.
[bookmark: lt_pId4994]On considère que le second groupe de porteuses occupe les voies 1 026 et 1 086, dans lesquelles aucune transmission de Terre VDE n'est présente.
4.2.2.2	Accès multiple par répartition dans le temps
[bookmark: lt_pId4997][bookmark: lt_pId4998]La liaison montante VDE-SAT présente la même structure de trame que la liaison de Terre VDE occupant les voies VDE1-A. Des intervalles de temps spécialement affectés à la transmission par satellite sont assignés au préalable afin d'empêcher les brouillages causés par une liaison de Terre VDE.
[bookmark: lt_pId4999][bookmark: lt_pId5000][bookmark: lt_pId5001][bookmark: lt_pId5002]La Recommandation UIT-R M.1371 décrit les systèmes d'accès pour les messages AIS, et notamment le système AMRTI, sur les voies AIS, ainsi que la structure des messages ASM ayant plusieurs contenus. Le système VDES prévoit des voies ASM spéciales pour atténuer les problèmes d'encombrement sur les voies AIS. Avec le système VDES, le système d'accès pour l'utilisation des voies ASM pourra dans un premier temps employer la technique AMRTDP (AMRT avec détection de la porteuse) pour la première transmission dans une trame, suivie de la technique AMRTI pour les transmissions ultérieures dans cette trame. Ce système permet de réduire les transmissions simultanées effectuées par des navires et/ou des stations côtières sur les voies ASM.
4.2.2.3	Réutilisation intégrale des fréquences
[bookmark: lt_pId5005][bookmark: lt_pId5006]Les composantes de Terre et par satellite sont autorisées à utiliser simultanément les voies 1 024, 1 084, 1 025 et 1 085. La liaison montante VDE-SAT utilisera des formes d'ondes bien conçues occupant les voies de la liaison montante VDE-SAT, afin de réduire le plus possible les incidences des brouillages causés par les transmissions de Terre du système VDE.
[bookmark: lt_pId5008]5	Echange de données en ondes métriques – liaison de Terre
[bookmark: lt_pId5010]5.1	Formes d'onde pour l'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5012]5.1.1	Formes d'onde d'émission pour les liaisons de Terre pour l'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5013][bookmark: lt_pId5014][bookmark: lt_pId5015][bookmark: lt_pId5016][bookmark: lt_pId5017]Les formes d'onde approuvées par l'UIT pour une transmission de données efficace sur le plan de l'utilisation du spectre dans la bande des ondes métriques attribuée au service maritime sont décrites dans la Recommandation UIT-R M.1842. Il a été démontré que l'utilisation de ces formes d'onde dans le service mobile terrestre et lors d'essais dans le service maritime permettait d'assurer un service de transmission de données robuste et de limiter la dégradation par trajets multiples sur des distances de propagation étendues dans des environnements électromagnétiques intenses. On trouvera dans le Tableau A7-1 ci-dessous une comparaison, en ce qui concerne la qualité de fonctionnement, entre la norme actuelle AIS, la Recommandation UIT-R M.1371, et les nouvelles applications mises en œuvre pour les liaisons VDES de Terre, les messages ASM et le système VDE. Il convient de noter que le rendement spectral pour le système AIS est nettement inférieur à celui du système VDES, mais que la modulation du système AIS présente un meilleur rejet dans la même voie, qui permet une meilleure discrimination de distance ainsi qu'une amélioration de la sécurité de la navigation pour les navires. Chaque type de modulation est conçu pour être le mieux adapté possible à l'application pour laquelle il est destiné à être utilisé (AIS, ASM et VDE).
[bookmark: lt_pId5018]Les prévisions concernant les distances de propagation pour les liaisons de Terre sont indiquées dans l'Annexe 3, conformément à la Recommandation de l'UIT relative à la propagation (Recommandation UIT-R P.1546-5).


[bookmark: lt_pId5019]TABLEAU A7-1
[bookmark: lt_pId5020]Formes d'onde d'émission normalisées par l'UIT pour le système d'identification automatique, les messages propres aux applications et les liaisons de Terre pour l'échange de données en ondes métriques
	
	[bookmark: lt_pId5022]Voies espacées de 25 kHz
pour le système AIS
	[bookmark: lt_pId5024]Voies espacées de 25 kHz pour les messages ASM
	[bookmark: lt_pId5025][bookmark: lt_pId5026]Voies espacées de 100 kHz pour le système VDE

	Norme de l'UIT
	[bookmark: lt_pId5028]UIT-R M.1371
	[bookmark: lt_pId5029][bookmark: lt_pId5030]UIT-R M.1842-1
Annexe 1
	[bookmark: lt_pId5031][bookmark: lt_pId5032]UIT-R M.1842-1
Annexe 4***

	Modulation numérique
	[bookmark: lt_pId5034]MDMG, monoporteuse
	[bookmark: lt_pId5036]MDP-4D π/4
monoporteuse
	[bookmark: lt_pId5038]MAQ-16, 32 multiporteuses, espacement de 2,7 kHz 

	[bookmark: lt_pId5039]Débit de données (brutes)*
	[bookmark: lt_pId5040]9,6 kbits/s (1X)
	[bookmark: lt_pId5041]28,8 kbits/s (3X)
	[bookmark: lt_pId5042]307,2 kbits/s (32X)

	Sensibilité**
	[bookmark: lt_pId5044][bookmark: lt_pId5045]–107 dBm (min)
–112 dBm (valeur type)
	[bookmark: lt_pId5046][bookmark: lt_pId5047]–107 dBm (min)
–112 dBm (valeur type)
	[bookmark: lt_pId5048][bookmark: lt_pId5049]–98 dBm (navires)
–103 dBm (stations de base)

	[bookmark: lt_pId5050]Rejet dans le même canal (CCR)**
	[bookmark: lt_pId5051]10 dB
	[bookmark: lt_pId5052]19 dB 
	[bookmark: lt_pId5053]19 dB 

	[bookmark: lt_pId5054]Types de message AIS
	1, 2, 3, 5, 18, 19, 27...
	[bookmark: lt_pId5057]6, 7, 8, 12, 13, 14, 25, 26
et ASM
	[bookmark: lt_pId5058]messages VDE

	Motifs
	[bookmark: lt_pId5060]Choix optimal (meilleur CCR) pour les rapports de position dans un contexte de sécurité de la navigation navire-navire.
	[bookmark: lt_pId5061][bookmark: lt_pId5062]Offre un débit de transmission de données plus élevé (3X) que le système AIS. CCR (+9 dB) et discrimination de distance de moins bonne qualité que le système AIS.
	[bookmark: lt_pId5063][bookmark: lt_pId5064]Offre un débit de transmission de données nettement plus élevé (32X) que le système AIS. CCR (+9 dB) et discrimination de distance de moins bonne qualité que le système AIS.


[bookmark: lt_pId5065][bookmark: lt_pId5066]*	Ces chiffres sont des données brutes correspondant à des débits de transmission binaire en transmission hertzienne. Les débits binaires sont moins élevés, doivent faire l'objet d'un codage, ont une structure par paquets et se caractérisent par la correction d'erreurs directe (CED).
[bookmark: lt_pId5067][bookmark: lt_pId5068]**	Ces chiffres reposent sur des normes publiées. En ce qui concerne le système AIS, la norme applicable est la norme CEI 61993-2 et pour le système VDE, la norme applicable est la norme ETSI EN 300 392-2 version 3.4.1, qui concerne une application mobile terrestre (TETRA).
[bookmark: lt_pId5069]***	Pour obtenir, le cas échéant, une robustesse accrue, on peut utiliser l'Annexe 1 de la Recommandation UITR M.1842-1.
[bookmark: lt_pId5071]5.1.2	Forme d'onde d'émission pour les voies espacées de 25 kHz pour les messages propres aux applications
[bookmark: lt_pId5072][bookmark: lt_pId5073][bookmark: lt_pId5074]La transmission de messages ASM sur les voies espacées de 25 kHz devrait utiliser la modulation monoporteuse MDP-4D avec déphasage de π/4, comme indiqué dans l'Annexe 1 de la Recommandation UIT-R M.1842-1. La correction d'erreur directe (CED) est appliquée étant donné que les messages ASM ne sont pas répétés comme les rapports de position AIS (qui n'ont pas de CED). La forme d'onde est recommandée étant donné qu'elle présente une sensibilité élevée, un rapport de puissance dans le canal adjacent (ACPR) de 70 dB et un débit de données de 28,8 kbits/s.
[bookmark: lt_pId5076][bookmark: lt_pId5077]–	Elle est générée par modulation de phase avec rotation intersymboles de π/4 radians, ce qui permet d'obtenir une enveloppe d'amplitude avec un rapport puissance moyenne/puissance de crête (PAPR) très modéré.
[bookmark: lt_pId5079]–	Elle présente d'excellentes caractéristiques de détection par les satellites, conformément au plan des voies.
[bookmark: lt_pId5081]5.1.3	Forme d'onde d'émission pour les voies espacées de 100 kHz pour l'échange de données en ondes métriques 
[bookmark: lt_pId5082][bookmark: lt_pId5083][bookmark: lt_pId5085]La transmission du système VDE sur les voies espacées de 100 kHz devrait utiliser la modulation MAQ-16, 32 multiporteuses, avec un espacement de 2,7 kHz et un débit de données de 307,2 kbits/s, comme indiqué dans la Recommandation UIT-R M.1842-1 (Annexe 4). Ce système multiporteuses n'est pas l'accès multiple à répartition en fréquence orthogonale (OFDMA), étant donné que l'espacement entre les porteuses est de 2,7 kHz, ce qui offre une plus grande marge entre porteuses que l'accès OFDM, qui nécessiterait un espacement de 2,4 kHz. Cette forme d'onde se compose de 32 multiporteuses. Chaque porteuse est modulée en MAQ-16, pour générer des symboles à 4 bits à 2 400 symboles/s (2 400 symboles/s/porteuse x 4 bits/symbole = 9 600 bits/s/porteuse).
[bookmark: lt_pId5086][bookmark: lt_pId5087][bookmark: lt_pId5088]La longue durée des symboles (2 400 symboles/s = 416,7 µs/symbole) vise à atténuer les brouillages intersymboles dus à la propagation par trajets multiples, étant donné que l'on a constaté (voir le Rapport UIT-R M.2317) que les réflexions, dans un environnement de voies de 100 kHz attribuées au service maritime, se situaient essentiellement dans la première tranche de 10,4 µs. Il convient de noter que les autres réflexions étaient supérieures à cette valeur et que certaines atteignaient même 50 µs. A titre de comparaison, il y a lieu de noter que le système AIS utilise la modulation à déplacement minimal par filtre Gaussien (modulation MDMG) pour générer des symboles à 2 bits à 4 800 symboles/s (9 600 bits/s) et qu'il a été démontré dans la pratique que ce système présentait d'excellentes caractéristiques de propagation.
[bookmark: lt_pId5089][bookmark: lt_pId5090][bookmark: lt_pId5091][bookmark: lt_pId5092][bookmark: lt_pId5093]On associe les techniques de modulation, de codage et d'embrouillage décrites dans la norme EN 300 392-2 v.3.4.1 pour réduire le rapport PAPR (PAPR ≤ 10dB) de l'enveloppe d'amplitude, afin d'atténuer les difficultés de conception de l'émetteur de puissance RF. Il existe à la fois des techniques de conception analogiques, par exemple l'amplificateur Doherty (DA), et des techniques numériques, par exemple le suivi d'enveloppe (ET) et la pré-distorsion numérique (DPD), dans le domaine des amplificateurs de puissance RF, pour obtenir un rendement supérieur à 50% avec cette forme d'onde. A titre de comparaison, le rendement des amplificateurs de puissance AIS utilisés par les navires et les stations de base est également de l'ordre de 50%. Un rapport technique décrivant notamment ces techniques concernant les amplificateurs de puissance modernes à haut rendement ainsi que les résultats de tests réels, est accessible à l'adresse: http://www.microwavejournal.com/articles/21965-modern-high-efficiency-amplifier-design-envelope-tracking-doherty-and-outphasing.
[bookmark: lt_pId5094][bookmark: lt_pId5095]Il convient de noter que la méthode de conception analogique utilisant des amplificateurs Doherty permet d'obtenir un rendement supérieur à 50% et que la durée de validité initiale du brevet est arrivée à expiration. A l'heure actuelle, des amplificateurs Doherty à semi-conducteurs sont en service dans des infrastructures cellulaires de Terre et permettent d'obtenir la gamme de niveaux de puissance nécessaires aux émetteurs-récepteurs VDES à bord de navires (12,5 W) et aux stations de base VDES (50 W).
[bookmark: lt_pId5097]5.2	Modèles d'antenne pour les stations de Terre du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5098][bookmark: lt_pId5099][bookmark: lt_pId18245][bookmark: lt_pId5100][bookmark: lt_pId5101][bookmark: lt_pId18977][bookmark: lt_pId5102]Les modèles d'antenne disponibles sur le marché pour les stations de Terre VDES sont présentés sur la Figure A7-3 ci-dessous. Etant donné que l'antenne placée à bord du navire est tenue de recevoir la liaison descendante du satellite à des angles d'élévation élevés, on opte pour le modèle à 0 dBd (2,1 dBi). Pour assurer des conditions de réception par satellite optimales, l'antenne doit être installée aussi haut que possible sur le navire, de préférence sur un mât d'extension, afin de réduire le plus possible les obstacles dans le champ de vision de l'antenne. En ce qui concerne la station de base du système VDES de Terre, on choisit l'option à 6 dBd (8 dBi). Ces deux antennes sont utilisées pour les distances de propagation indiquées dans l'Annexe 2.
[bookmark: lt_pId5103][bookmark: lt_pId5104][bookmark: lt_pId5105][bookmark: lt_pId5107]La Figure A7-4 illustre un gabarit du gain d'antenne de réception en fonction de l'élévation qui permettrait au signal reçu en provenance du satellite d'avoir un niveau de puissance constant à l'entrée du récepteur pour une large gamme d'angles d'élévation, compte tenu des contraintes de puissance surfacique imposées à la liaison descendante VDE-SAT (voir le Tableau A4-1 de l'Annexe 1). Bien que ce gabarit ne représente pas nécessairement le diagramme d'antenne associé à une antenne disponible sur le marché, il peut néanmoins être utile pour la conception d'une antenne afin d'améliorer la réception par satellite. Le même gabarit peut également être utilisé pour la conception d'une antenne placée à bord d'un navire pour la liaison de Terre VDE, en raison de sa forte directivité dans le plan horizontal. On trouvera dans l'Annexe 3 des arguments supplémentaires en faveur du choix de ce gabarit.
[bookmark: lt_pId5108]Figure A7-3
[bookmark: lt_pId5109]Modèles d'antenne pour les stations du système d'échange de données en ondes métriques 
placées à bord de navires 

[bookmark: lt_pId5110]

Figure A7-4
[bookmark: lt_pId5111]Gabarit d'une antenne «idéale»
[image: ][bookmark: lt_pId19721]Antenna gain dBi
[bookmark: lt_pId19723]Elevation in degrees
Antenna gain in dBi
Gain in dBi

[bookmark: lt_pId5113]6	Echanges de données en ondes métriques par satellite 
[bookmark: lt_pId5114]Pour l'échange de données en ondes métriques par satellite, il convient d'utiliser les canaux désignés pour les satellites indiqués dans le Tableau A1-1 de l'Annexe 1, qui devront être conformes à la présente Recommandation.
[bookmark: lt_pId5117]6.1	Considérations générales
[bookmark: lt_pId5119]6.1.1	Composante satellite du système d'échange de données en ondes métriques 
[bookmark: lt_pId5120][bookmark: lt_pId5121]La composante satellite du système d'échange de données en ondes métriques (VDE) offre un moyen efficace d'étendre le système VDES aux zones situées en dehors de la couverture des côtes en ondes métriques. La composante satellite est désignée dans les lignes qui suivent sous la dénomination VDE-SAT.
[bookmark: lt_pId5122]Les télécommunications par satellite permettent de fournir des informations en mode radiodiffusion, multidiffusion ou monodiffusion à un grand nombre de navires, constituant ainsi un moyen efficace, pour de nombreux navires, d'utiliser des ressources du spectre des fréquences radioélectriques qui sont très limitées.
[bookmark: lt_pId5123]Le système VDE-SAT est un moyen de communication qui vient compléter les composantes de Terre du système VDES (c'est-à-dire qu'il est coordonné avec le système VDE de Terre, les fonctionnalités ASM et AIS et les systèmes d'appui correspondants).
[bookmark: lt_pId5125]6.1.2	Applications
[bookmark: lt_pId5126]Grâce à des échanges continus avec la communauté maritime, il sera possible de se faire une meilleure idée des priorités, de la qualité de service, de la sécurité, de l'intégrité et des autres besoins des futurs services VDES.
[bookmark: lt_pId5127]Un grand nombre de navires de faible tonnage sont dépourvus d'équipements de télécommunication par satellite de bord, mais disposent d'équipements de réception AIS en ondes métriques qui pourraient tirer parti des services susmentionnés. Cette solution pourrait être particulièrement intéressante pour les navires fonctionnant dans les zones dotées de peu d'infrastructures au sol.
[bookmark: lt_pId5129]Grâce à l'utilisation de techniques de réception par satellite à moindre coût, le système VDE-SAT permet de répondre aux besoins d'un grand nombre de navires et d'offrir des services à des navires de faible tonnage ainsi qu'aux navires de plaisance.
[bookmark: lt_pId5131]6.2	Architecture générale, caractéristiques opérationnelles et hypothèses
[bookmark: lt_pId5133]6.2.1	Architecture
[bookmark: lt_pId5134]La structure du système d'échange de données en ondes métriques est présentée sur la Figure A7-5 ci-dessous. Le système VDE-SAT se compose d'un ou de plusieurs satellites émettant et recevant dans les bandes d'ondes métriques attribuées aux services maritimes (segment spatial).
[bookmark: lt_pId5136][bookmark: lt_pId5137]En raison des fréquences utilisées, le système VDE-SAT comprendra vraisemblablement des satellites en orbite terrestre basse (LEO) ou en orbite terrestre moyenne (MEO). Le système VDESAT pourra également s'accompagner d'un «hébergement de charges utiles» à bord des engins spatiaux fonctionnant sur ces orbites.
[bookmark: lt_pId5138][bookmark: lt_pId5140][bookmark: lt_pId5141]Les terminaux d'utilisateur VDE-SAT peuvent être intégrés dans les équipements VDES à bord de navires (segment de l'utilisateur). Ces terminaux pourront être intégrés dans les équipements VDE de Terre, parallèlement aux fonctionnalités ASM et AIS. On peut également envisager des terminaux VDE-SAT en mode réception uniquement, qui offriraient un moyen très rentable de diffuser des informations maritimes à des navires de petit tonnage situés en dehors de la couverture des systèmes de Terre en ondes métriques, par exemple dans les zones dotées de peu d'infrastructures au sol.
[bookmark: lt_pId5142][bookmark: lt_pId5143][bookmark: lt_pId5144]Il y aura un segment au sol qui comprendra une ou plusieurs stations au sol qui enverront et recevront des informations maritimes à destination/en provenance de navires, pour traitement ou diffusion ultérieurs, via le segment spatial. La communication entre la station côtière VDE, le fournisseur d'informations maritimes, la station au sol VDE-SAT et la liaison de connexion ne fait pas partie de l'architecture VDES.
[bookmark: lt_pId5145]Figure A7-5
[bookmark: lt_pId5146]Echange de données en ondes métriques – architecture de la composante satellite


6.2.2	Caractéristiques opérationnelles
[bookmark: lt_pId5149]Le système VDE-SAT devrait compléter le système VDE de Terre dans les zones où il n'existe aucune couverture VDE de Terre, c'est-à-dire en haute mer.
[bookmark: lt_pId5150][bookmark: lt_pId5151][bookmark: lt_pId5152]Le système VDE-SAT devrait offrir une fonctionnalité pour les liaisons descendantes (c'est-à-dire permettre l'envoi d'informations depuis une station au sol vers un ou plusieurs navires). A noter que le système VDE-SAT utilisera probablement ses propres capacités de fonctionnement en mode radiodiffusion, multidiffusion ou monodiffusion, qui sont inhérentes à la liaison descendante d'un satellite.
Le système VDE-SAT devrait offrir une fonctionnalité pour les liaisons montantes (c'est-à-dire permettre l'envoi d'informations vers le satellite, pour retransmission ultérieure à une station au sol).
[bookmark: lt_pId5153]Etant donné que le système VDE-SAT fonctionnera sur la base d'un ou de plusieurs satellites LEO ou MEO, il sera nécessaire de prendre des dispositions pour faire en sorte que les navires puissent communiquer sans interruption avec les différents satellites. En outre, si plusieurs satellites ou plusieurs empreintes de charges utiles se chevauchent, il faudra peut-être assurer une coordination entre ceux-ci.
[bookmark: lt_pId5155]Il est proposé que le système VDE-SAT assure la préemption et la priorité pour différents services. Cette fonction pourrait être mise en correspondance dans différentes liaisons descendantes.
6.3	Caractéristiques techniques
[bookmark: lt_pId5159]6.3.1	Echange de données en ondes métriques – canaux de satellites et fréquences utilisées par les satellites
[bookmark: lt_pId5160][bookmark: lt_pId5162]La liaison descendante VDE-SAT devrait être utilisée pour la transmission de données en liaison descendante depuis le satellite vers les navires en mode radiodiffusion, multidiffusion monodiffusion. Le système VDE-SAT devrait également assurer la transmission de données en liaison montante depuis les navires jusqu'au satellite, en utilisant un ou plusieurs systèmes d'accès multiple. Le système d'échange de données en ondes métriques par satellite utilise la répartition des canaux indiquée sur la Figure A7-6.
[bookmark: lt_pId5163]Figure A7-6
[bookmark: lt_pId5164]Répartition des canaux du système d'échange de données en ondes métriques 
[image: ][image: ][image: ]
[bookmark: lt_pId5166]6.3.1.1	Liaison descendante du satellite 
[bookmark: lt_pId5167][bookmark: lt_pId5168]Sur la liaison descendante du satellite, le spectre des fréquences comprend six voies de 25 kHz (2 024 à 2 086). Ces voies peuvent être regroupées dans une même voie de 150 kHz afin de réduire la bande de garde (cela est nécessaire en raison du décalage de fréquence Doppler des signaux entrants en provenance des satellites LEO), d'accroître le débit, et chose plus importante encore, d'offrir un plus grand rendement en puissance de l'amplificateur de puissance du satellite (en évitant les émissions multiporteuses qui nécessite en général un abaissement de puissance en sortie plus important), voir le § 5.1.3.
[bookmark: lt_pId5169]En raison de la limite de puissance surfacique imposée à la liaison descendante VDE-SAT (dans le cadre du partage des fréquences avec le service mobile terrestre), on utilise une certaine redondance (sous la forme de la répétition de trames, de la correction d'erreur directe ou de la redondance au niveau des couches supérieures) dans le protocole VDE-SAT, afin d'éviter les erreurs et d'accroître la probabilité de détection des données.
[bookmark: lt_pId5170][bookmark: lt_pId5171][bookmark: lt_pId5172]Sur la liaison descendante VDE-SAT, le signal comprend également des symboles connus répétés (pilotes, préambule, postambule, par exemple) destinés à faciliter la détection et la synchronisation du signal ainsi que pour l'atténuation des brouillages éventuels et pour l'estimation de canal. Afin d'éviter les raies spectrales non désirées dans la bande, les symboles de données sont cryptés avec une séquence connue. Il est conclu dans l'exemple donné au § 6.4.2.19 qu'un débit de données en liaison descendante de 240 kbits/s est possible.
[bookmark: lt_pId5173][bookmark: lt_pId5174]Il convient de maintenir le niveau du signal généré par le satellite au-dessous de la limite du gabarit de puissance surfacique (par rapport à la surface de la Terre) indiquée dans le Tableau A7-2 cidessous. Il convient de noter que cette valeur dépend de la coordination avec les services de Terre en ondes métriques et que le niveau de puissance surfacique correspond à la composante verticale du rayonnement perpendiculaire à la Terre.
[bookmark: lt_pId5175]TABLEAU A7-2
[bookmark: lt_pId5176]Gabarit de puissance surfacique 


[bookmark: lt_pId5177]Ce gabarit de puissance surfacique vise à garantir qu'aucun brouillage préjudiciable n'est causé par la liaison descendante du satellite aux services de Terre autres que les services maritimes utilisant en partage la même fréquence (conformément aux exigences en matière de rapport porteuse/brouillage dans la bande applicable aux récepteurs des services de Terre).
[bookmark: lt_pId5179]6.3.1.2	Liaison montante SAT 3
[bookmark: lt_pId5180][bookmark: lt_pId5181]Le spectre des fréquences correspondant à six canaux VDE inférieurs (en commençant par le canal 1 024) est utilisé pour la transmission de données en liaison montante. Par rapport aux canaux AIS, et aux messages AIS longue distance, ces six canaux offrent une capacité importante de transmission de données en liaison montante par satellite.
[bookmark: lt_pId5182]Le protocole du système d'accès pour la transmission de données en liaison montante par satellite est conçu pour tenir compte de la totalité du champ de vision du satellite et accroître le plus possible la probabilité de détection des messages en évitant les collisions entre messages.
[bookmark: lt_pId5184]6.3.2	Motifs à l'appui de l'attribution des canaux pour la composante satellite du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5185]Le plan de fréquences pour le système VDES dans son intégralité, tel qu'il est décrit sur la Figure A7-6 ci-dessus, facilite une mise en œuvre réaliste du système en projet, en coexistence et en complément avec le système AIS actuel. En ce qui concerne le plan de fréquences, il y a lieu de mettre l'accent sur les points suivants:
[bookmark: lt_pId5188][bookmark: lt_pId5189]−	En raison des exigences applicables au système VDES, les fréquences de réception à bord du navire sont essentiellement limitées à 250 kHz dans la partie supérieure de la bande d'ondes métriques attribuée aux services maritimes. On peut ainsi mettre en œuvre de manière efficace les récepteurs VDES de bord en réduisant la largeur de bande du filtre d'entrée et en limitant les dégradations éventuelles résultant d'autres activités dans la bande d'ondes métriques attribuée aux services maritimes.
[bookmark: lt_pId5191][bookmark: lt_pId5192]−	La liaison descendante VDE-SAT utilise en partage la même gamme de fréquences que le système VDE de Terre et le système AIS, ce qui permet d'utiliser en partage la même antenne ainsi que le même étage d'entrée du récepteur.
[bookmark: lt_pId5194][bookmark: lt_pId5196]−	Les fréquences de réception de signaux VDE de navire par satellites et sur les côtes occupent la partie inférieure de la bande d'ondes métriques attribuée aux services maritimes. Cela permet de fournir un service complémentaire à proximité des côtes et en haute mer tout en utilisant en partage les mêmes bandes de fréquences. L'espacement de fréquence entre la partie supérieure de la partie inférieure de la bande (avec un espacement de 4,6 MHz) offre un niveau d'isolation acceptable entre la chaîne de réception VDES et les émetteurs de navire VDE.
[bookmark: lt_pId5198]−	Grâce à l'espacement de fréquence entre la liaison montante et la liaison descendante il est possible de placer l'émetteur et le récepteur à bord du même satellite, ce qui permet de mieux rentabiliser les missions de satellites (réduction du nombre de satellites, efficacité accrue et possibilité d'interactivité).
[bookmark: lt_pId5200]6.4	Exemple de mise en œuvre de la composante satellite du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5201]L'exemple ci-après de mise en œuvre du système VDES pour la composante satellite correspond au gabarit angulaire de puissance surfacique et est conforme aux exigences de la présente Recommandation.
[bookmark: lt_pId5203]6.4.1	Détermination des caractéristiques orbitales du satellite du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5204]La mise en œuvre ci-après de la composante satellite du système VDES est envisagée. Les caractéristiques orbitales de la composante satellite qui sont nécessaires pour prendre en charge cette application sont décrites ci-dessous.
[bookmark: lt_pId5207]6.4.1.1	Détermination de l'orbite du satellite 
[bookmark: lt_pId5208][bookmark: lt_pId5209][bookmark: lt_pId5210]Le satellite VDES pris à titre d'exemple utilise une orbite polaire à une altitude de 550 km au-dessus de la surface de la Terre. La vitesse, l'accélération et la période orbitale du satellite sont détermineés, pour: 
Mearth = 5,98  1024 kg, Rearth = 6,37  106 m. 
[bookmark: lt_pId5211]L'orbite du satellite, ainsi que les paramètres connus et non connus, sont indiqués sur la Figure A7-7 ci-dessous.
[bookmark: lt_pId5212]Figure A7-7
[bookmark: lt_pId5213]Caractéristiques orbitales du satellite 
	   [image: u6l4c3][bookmark: lt_pId19729]Connu: 
R = Rearth + height = 6,92  106 m
Mearth = 5,98  1024 kg
G = 6,673  10−11 N m2/kg2
[bookmark: lt_pId19737] Inconnu:
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[bookmark: lt_pId5216][bookmark: lt_pId5217][bookmark: lt_pId5218]On peut déterminer le rayon de l'orbite d'un satellite à partir du rayon de la Terre et de la hauteur du satellite par rapport à la Terre. Ainsi qu'il ressort de la Figure A7-7, le rayon de l'orbite d'un satellite est égal à la somme du rayon de la Terre et de la hauteur au-dessus de la Terre. On additionne ces deux quantités pour obtenir le rayon orbital. L'altitude de 550 km est tout d'abord convertie à 0,550  106 m puis ajoutée au rayon de la Terre.
Déterminer la vitesse du satellite,
v = SQRT ((G  Mсentral) / R)
v = SQRT ((6,673  10−11 N m2/kg2)  (5,98  1024 kg) / (6,92  106 m))
v = 7,594  103 m/s.
[bookmark: lt_pId5224]Déterminer l'accélération du satellite,
[bookmark: lt_pId5228]a = (G  Mcentral)/R2
a = (6,673  10-11 N m2/kg2)  (5,98  1024 kg) / (6,92  106 m)2
a = 8,333 m/s2.
Déterminer la période orbitale du satellite,
T = SQRT ((4  π2  R3) / (G  Mcentral))
T = SQRT ((4  (3,1415)2  (6,92  106 m)3) / (6,673  10−11 N m2/kg2)  (5,98  1024 kg))
T = 5 725,7 s = 1,59 h.
[bookmark: lt_pId5233]6.4.2	Caractéristiques de l'antenne et de la liaison descendante du satellite pour le système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5234]On utilise une antenne directive à polarisation verticale Yagi-Uda pour les communications avec les antennes verticales des navires ainsi que pour assurer la conformité avec le gabarit angulaire de puissance surfacique.
[bookmark: lt_pId5236]6.4.2.1	Déterminer la rotation de la Terre à l'équateur entre chaque orbite de satellite
[bookmark: lt_pId5237]La période de rotation de la Terre Te est d'environ 24 heures (86,4  103 s), le rayon de la Terre Re est de 6,37  106 m et la circonférence de la Terre (distance autour de l'équateur) est donnée par la formule Cearth = 2  (3,1415)  (6,37  106 m) = 40,0239  106 m. En conséquence, à chaque passage du satellite, la rotation de la Terre au niveau de l'équateur sera donnée par ROTequator = Cearth  T / Te = 40,0239  106 m  5 725,7 s /86,4  103 s = 2,6524  106 m = 2 652,4 km.
[bookmark: lt_pId5239]6.4.2.2	Déterminer la distance oblique par rapport à l'horizon de la Terre:
[bookmark: lt_pId5240]La distance oblique Ds entre le satellite et l'horizon de la Terre est donnée par la formule Ds = SQRT (R2 – Re2) = SQRT ((6,92  106 m)2 – (6,37  106 m)2) = 2,7036  106 m = 2 703,6 km.
[bookmark: lt_pId5242]6.4.2.3	Déterminer l'angle d'inclinaison vers le bas par rapport à l'horizon de la Terre:
[bookmark: lt_pId5243]L'angle d'inclinaison vers le bas du satellite par rapport à l'horizon de la Terre est donné par la formule:
[bookmark: lt_pId5244]θd = 90 − sin−1 (Re / R) = 90 − sin−1(6,37  106 m / 6,92  106 m) = 90 − 67 = 23 degrés.
[bookmark: lt_pId5246]6.4.2.4	Déterminer la largeur du trajet de la couverture de l'antenne:
[bookmark: lt_pId5247][bookmark: lt_pId5248][bookmark: lt_pId5249]Le diagramme d'antenne du satellite VDES pris à titre d'exemple est représenté sur la Figure A7-8 ci-dessous. L'ouverture du faisceau (±3 dB) de l'antenne est de 80°. La largeur du trajet de la couverture de l'antenne du satellite est donnée par la formule:
[bookmark: lt_pId5252]Wc = 2 (Ds cos (90 − θa/2))
Wc = 2  2,7036  106 m  cos (90 − 80 / 2) = 3,4757  106 m = 3 475,6 km.
[bookmark: lt_pId5253]NOTE − Il ressort du § 4.2.1 qu'étant donné que ROTequator = 2 652,4 km, cette ouverture du faisceau de l'antenne (θa = 80) est suffisamment large pour permettre à un seul satellite d'assurer une couverture contiguë de la Terre en 24 heures. Cette antenne Yagi-Uda à polarisation verticale est pointée dans le sens aller et l'angle d'inclinaison vers le bas est optimisé pour fournir la composante verticale du rayonnement pour la réception par les antennes doublet verticales des navires.
[bookmark: lt_pId5254]Figure A7-8
[bookmark: lt_pId5255]Exemples de diagrammes d'antenne de satellite VDES

[bookmark: lt_pId5257]6.4.2.5	Déterminer l'écart de fréquence maximal dû à l'effet Doppler (fd) entre le satellite et les navires dans la zone de couverture de l'antenne du satellite
[bookmark: lt_pId5258][bookmark: lt_pId5259][bookmark: lt_pId5260][bookmark: lt_pId5261]L'écart de fréquence maximal dû à l'effet Doppler (fd) entre le satellite et un navire est observé lorsque la vitesse relative entre est maximale, c'est-à-dire lorsque le navire est situé à l'horizon de la Terre du satellite. A noter que la couverture de ce satellite ne concerne que le sens aller et que le diagramme d'antenne du satellite couvrira les navires évoluant dans une zone correspondant à 23° au plus (horizon de la Terre) vers le bas par rapport au vecteur vitesse du satellite. En conséquence, l'écart de fréquence maximal dû à l'effet Doppler est donné par fd (max) = fVDES (v/c)  cos θd = 162  106 (7,594  103)/(3  108)  cos 23 = 3 775 Hz. Il convient de ramener la fréquence de l'émetteur du satellite à la moitié de fd (max) pour obtenir une gamme de ±1 887,5 Hz dans la zone de couverture.
[bookmark: lt_pId5262]Déterminer l'angle d'inclinaison vers le bas optimal pour l'antenne VDES du satellite pour la couverture des navires dans le sens aller.
[bookmark: lt_pId5263][bookmark: lt_pId5264]Il convient de noter, d'après les caractéristiques de l'antenne du satellite VDES indiquées sur la Figure A7-8 ci-dessus, que la réponse en fréquence est uniforme jusqu'à environ 12°. Cela confirme la nécessité d'un angle d'inclinaison supplémentaire vers le bas de 12° au-dessous de l'horizon de 23° pour un angle d'inclinaison vers le bas total optimisé de 35° au-dessous de la ligne qui est tangente au trajet orbital du satellite. On obtient ainsi une composante verticale de rayonnement suffisante pour les navires se trouvant dans la zone de couverture.


[bookmark: lt_pId5267]6.4.2.6	Examen des limites du gabarit angulaire de puissance surfacique pour la transmission par le satellite du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5268][bookmark: lt_pId5269]Le gabarit angulaire de puissance surfacique (puissance surfacique maximale admissible en dB(W/(m2  4 kHz)) en fonction de l'angle d'élévation par rapport à la Terre), est indiqué dans le Tableau A7-2 du § 6.3.1. Il convient de noter que le gabarit de puissance surfacique est de –149 dB(W/(m2  4 kHz)) à 0° (horizon), de –142 dB(W/(m2  4 kHz)) à un angle d'élévation de 45°,de –134 dB(W/(m2  4 kHz)) à un angle d'élévation de 60° et de –131 dB(W/(m2  4 kHz)) à un angle d'élévation de 90° (verticale).
[bookmark: lt_pId5270]Il y a lieu de noter qu'étant donné que le niveau du gabarit de puissance surfacique correspond à la composante verticale du rayonnement perpendiculaire à la surface de la Terre, il convient de tenir compte de l'affaiblissement dû à la polarisation (≈ 3 dB @ angle d'élévation de 45°) sur la base de la relation angulaire entre l'axe vertical de l'antenne du satellite et la surface de la Terre lors de la détermination de la puissance d'émission du satellite VDES.
[bookmark: lt_pId5272]6.4.2.7	Détermination des niveaux de puissance surfacique à des angles d'élévation de 0°, 10°, 30°, 60° et 90° lorsque le niveau de puissance surfacique à un angle d'élévation de 45° est fixé à −142 dB(W/(m2  4 kHz))
[bookmark: lt_pId5273]Ce § confirme que l'angle d'élévation de 45° est le point CPA (point de rapprochement maximal) entre le gabarit de puissance surfacique et le signal VDES en liaison descendante effectivement rayonné dans le sens espace vers Terre.
[bookmark: lt_pId5274][bookmark: lt_pId5275][bookmark: lt_pId5276]Il ressort des calculs des distances obliques et des angles d'élévation, par rapport aux calculs précédents, que la distance oblique par rapport à l'horizon terrestre du satellite est de 2 703,6 km. Les résultats de ces calculs sont présentés dans le Tableau A7-3 ci-dessous. A noter que «l'angle orbital» (angle de rotation de l'orbite du satellite au-dessus de la Terre) est utilisé comme référence pour les calculs géométriques (angles et distances) ainsi que pour la mesure du temps (temps écoulé entre l'horizon et le point de rotation).
[bookmark: lt_pId5277][bookmark: lt_pId5278][bookmark: lt_pId5279]Les distances obliques entre le satellite et une station terrienne sont déterminées à l'aide de la relation des cosinus (c = SQRT (a2 + b2 + c2 − 2ab cos (C)), ou c = distance oblique, a = Re + h, b = Re et C = angle orbital du satellite. On commence les calculs pour C = 230 (angle par rapport à l'horizon), puis pour C = 0° (position directement au-dessus/au-dessous de) comme indiqué dans le Tableau A7-3.
[bookmark: lt_pId5280]Pour trouver les angles d'élévation, on détermine les angles de référence à l'aide de la loi des cosinus inverses (C = cos-1 ((a2 + b2 + c2)/(2ab)) ou C = angle de référence entre la distance oblique (ligne d'observation) et le rayon de la Terre (ligne entre la station terrienne et le centre de la Terre), a = distance oblique, b = rayon de la Terre et c = Re + h. On détermine les angles d'élévation pour les stations terriennes en retranchant 90° des angles de référence comme indiqué dans le Tableau A7-3 ci-dessous.
[bookmark: lt_pId5282]6.4.2.8	Détermination des niveaux de référence sur la base de l'angle d'élévation de 450
[bookmark: lt_pId5283][bookmark: lt_pId5284][bookmark: lt_pId5285]Il ressort du Tableau A7-2 que la distance oblique par rapport au satellite à un angle d'élévation de 45° est de 748,3 km et que la puissance surfacique, pour un angle d'élévation de 45°, correspond à la limite du gabarit de −142 dB(W/(m2  4 kHz)). Etant donné que l'angle relatif de l'antenne du satellite (incliné vers le bas de 35°) dans ce sens est d'environ (45° – 35°) = 10°, le gain de l'antenne du satellite dans ce sens, d'après la Figure A7-19, est de 8 dB. Ces valeurs sont utilisées comme valeurs fixées pour le point (niveaux de référence de 0 dB) pour le calcul des niveaux de puissance surfacique pour les autres angles d'élévation.
[bookmark: lt_pId5287]6.4.2.9	Détermination du niveau de puissance surfacique pour l'angle d'élévation de 0°
[bookmark: lt_pId5288][bookmark: lt_pId5289]La distance oblique à 0° (horizon) est de 2 703,6 km, l'angle relatif du satellite par rapport à l'horizon est de −23°, l'angle relatif de l'antenne du satellite avec une inclinaison vers le bas de 35° est de (35 − 23) = 12° et le gain, d'après la Figure A7-19, est de 8 dB. Etant donné que l'affaiblissement relatif dû à la distance est de (20 log (748,3/2 703,6)) = –11,2 dB, la puissance surfacique à 0° est inférieure de 11,2 dB par rapport au niveau de 45° (–142 – 11,2) = –153,2 dB(W/(m2  4 kHz)), ce qui correspond à (−149 − (−153,2)) = 4,2 dB de moins que la limite du gabarit de 0°.
[bookmark: lt_pId5291]6.4.2.10	Détermination du niveau de puissance surfacique pour l'angle d'élévation de 10°
[bookmark: lt_pId5292]La distance oblique pour un angle d'élévation de 10° est de 1 818,4 km, l'angle relatif du satellite par rapport à l'horizon est de –23°, l'angle relatif de l'antenne du satellite avec une inclinaison vers le bas de 35° est de (35° – 23° – 10°) = 2°,le gain, d'après la Figure A7-19, est de 8 dB (valeur identique à la valeur de référence), l'affaiblissement relatif dû à la distance est de 20 log (748,3/1 818,4) = –7,7 dB, si bien que la puissance surfacique à 10° est de (–142 – 7,7) = −149,7 dB(W/(m2  4 kHz)) soit 2,3 dB de moins que la limite du gabarit de 10° de –147,4 dB(W/(m2  4 kHz)).
[bookmark: lt_pId5294]6.4.2.11	Détermination du niveau de puissance surfacique pour l'angle d'élévation de 30°
[bookmark: lt_pId5295]La distance oblique pour un angle d'élévation de 30° est de 993,5 km, l'angle relatif du satellite par rapport à l'horizon est de −23°, l'angle relatif de l'antenne du satellite avec une inclinaison vers le bas de 35° est de (35° − 30°) = 5°, le gain, d'après la Figure A7-19, est de 8 dB (valeur identique à la valeur de référence), l'affaiblissement relatif dû à la distance est de 20 log (748,3/993,5) = −2,5 dB si bien que la puissance surfacique à 30° est de (−142 – 2,5) = –144,5 dB(W/(m2  4 kHz)) soit 0,3 dB de moins que la limite du gabarit de 10° de –144,2 dB(W/(m2  4 kHz)).
[bookmark: lt_pId5297]6.4.2.12	Détermination du niveau de puissance surfacique pour l'angle d'élévation de 600
[bookmark: lt_pId5298]La distance oblique pour un angle d'élévation de 60° est de 632,7 km, l'angle relatif du satellite par rapport à l'horizon est de –23°, l'angle relatif de l'antenne du satellite avec une inclinaison vers le bas de 35° est de (35° – 60°) = –18° le gain, d'après la Figure A7-19, est de 7,5 dB (0,5 dB de moins que la valeur de référence), l'affaiblissement relatif dû à la distance est de 20 log (748,3/632,7) = +1,5 dB (1,5 dB de plus que la valeur de référence) si bien que la puissance surfacique à 60° est de (–142 – 0,5 + 1,5) = –141,0 dB(W/(m2  4 kHz)) soit 7,0 dB de moins que la limite du gabarit de 60° de –134,0 dB(W/(m2  4 kHz)).
[bookmark: lt_pId5300]6.4.2.13	Détermination du niveau de puissance surfacique pour l'angle d'élévation de 90°
[bookmark: lt_pId5301]La distance oblique pour un angle d'élévation de 90° (verticale) est l'attitude du satellite de 550 km, le gain de l'antenne du satellite dans ce sens, d'après la Figure A7-19, avec un angle d'inclinaison vers le bas de 35 degrés est le gain à (35 − 90) = –55 degrés est de 2 dB (6 dB de moins que la valeur de référence), le facteur d'affaiblissement relatif dû à la distance est de 20 log (748,3/550) = +2,7 dB (2,7 dB de plus que la valeur de référence) si bien que la puissance surfacique à 90° est de (−142 − 6 + 2,7) = –145,3 dB(W/(m2  4 kHz)) soit 14,3 dB de moins que la limite du gabarit de 90° de –131 dB(W/(m2  4 kHz)).
[bookmark: lt_pId5302]Les valeurs de puissance surfacique pour des angles d'élévation compris entre 0° et 90° sont indiquées dans le Tableau A7-3 ci-dessous.
[bookmark: lt_pId5303]Tableau A7-3
[bookmark: lt_pId5304]Valeurs de puissance surfacique pour différents angles d'élévation 
	[bookmark: lt_pId5305]Angle orbital (degrés)
	[bookmark: lt_pId5306]Temps écoulé par rapport à l'horizon (secondes)
	[bookmark: lt_pId5307]Distance oblique (km)
	[bookmark: lt_pId5308]Angle de référence (degrés)
	[bookmark: lt_pId5309]Angle d'élévation (degrés)
	[bookmark: lt_pId5310][bookmark: lt_pId5311]Puissance surfacique
(effective/gabarit/marge en dB(W/(m2  4 kHz)))

	23
	0
	2 703,6
	90
	0
	–153,2/–149/4,2

	22
	15,9
	2 592,7
	90,5
	0,5
	–152,8/–148,9/3,9

	21
	31,8
	2 481,6
	91,0
	1,0
	–152,4/–148,8/3,6

	20
	47,7
	2 370,5
	93,2
	3,2
	–152/–148,5/3,5

	19
	63,6
	2 259,6
	94,4
	4,4
	–151,6/–148,3/3,3

	18
	79,5
	2 148,8
	95,6
	5,6
	–151,2/–148,1/3,1

	17
	95,4
	2 038,3
	97,0
	7,0
	–150,7/–147,9/2,8

	16
	111,3
	1 928,1
	98,4
	8,4
	–150,2/–147,7/2,5

	15
	127,2
	1 818,4
	100,0
	10,0
	–149,7/–147,4/2,3

	14
	143,1
	1 709,2
	101,6
	11,6
	–149,2/–147,1/2,1

	13
	159,0
	1 600,6
	103,5
	13,5
	–148,6/–146,8/1,8

	12
	175,0
	1 493,0
	105,5
	15,5
	–148/–146,5/1,5

	11
	190,9
	1 386,5
	107,8
	17,8
	–147,4/–146,1/1,3

	10
	206,8
	1 281,4
	110,3
	20,3
	–146,7/–145,8/0,9

	9
	222,7
	1 178,1
	113,2
	23,2
	–145,9/–145,3/0,6

	8
	238,6
	1 077,3
	116,6
	26,6
	–145,2/–144,7/0,5

	7,145
	252,2
	993,5
	120,0
	30,0
	–144,5/–144,2/0,3

	7
	254,5
	979,6
	120,6
	30,6
	–144,3/–144,1/0,2

	6
	270,4
	886,3
	125,3
	35,3
	–143,5/143,35/0,15

	5
	286,3
	798,7
	131,0
	41,0
	–142,5/–142,4/0,1

	4,38
	296,1
	748,3
	135,0
	45,0
	[bookmark: lt_pId5437]–142/–142/0 (référence)

	4
	302,2
	719,2
	137,8
	47,8
	–141,7/–140,5/1,2

	3
	318,1
	650,6
	146,2
	56,2
	–141,5/–136,1/5,4

	2,7
	322,9
	632,7
	150,0
	60,0
	–141/–134/7

	2
	334,0
	596,8
	156,1
	66,1
	–141,8/–133,4/8,4

	1
	349,9
	562,1
	167,6
	77,6
	–143,1/–132,2/10,9

	0
	365,8
	550,0
	180
	90
	–145,3/–131/14,3


[bookmark: lt_pId5474]Notes relatives au Tableau A7-3:
[bookmark: lt_pId5476]1)	Lorsque le niveau de puissance surfacique est fixé à la limite du gabarit de −142 dB(W/(m2  4 kHz)), pour un angle d'élévation de 45°, les niveaux de puissance surfacique à tous les autres angles d'élévation sont inférieurs au gabarit.
[bookmark: lt_pId5478]2)	Le niveau maximal de puissance surfacique est de −141 dB(W/(m2  4 kHz)) pour un angle d'élévation de 60°, soit 7 dB de moins que le niveau de la limite du gabarit de −134 dB(W/(m2  4 kHz)).
[bookmark: lt_pId5480]6.4.2.14	Examen des caractéristiques de l'antenne du système d'échange de données en ondes métriques à bord d'un navire et du récepteur
[bookmark: lt_pId5481]Les caractéristiques de l'antenne placée à bord d'un navire et du récepteur, ainsi que les niveaux de puissance surfacique émis par le satellite, sont pris en considération pour déterminer la qualité de fonctionnement de la liaison descendante du satellite VDES prise en exemple.
[bookmark: lt_pId5483]6.4.2.15	Définition des caractéristiques de l'antenne du système d'échange de données en ondes métriques à bord d'un navire
[bookmark: lt_pId5484][bookmark: lt_pId5485]Les différents modèles disponibles d'antenne placés à bord d'un navire se composent d'éléments doublets empilés verticalement de différentes longueurs et présentant différentes valeurs de gain et ont été présentés plus haut sur la Figure A7-3 du § 5.3. Dans la présente analyse, on prend en considération l'antenne de 0 dBd, étant donné qu'elle offre le meilleur rendement pour les angles d'élévation nécessaires à la détection par satellite.
[bookmark: lt_pId5487]6.4.2.16	Détermination des caractéristiques du récepteur du système d'échange de données en ondes métriques à bord d'un navire
[bookmark: lt_pId5488]On examine les caractéristiques du récepteur VDES à bord d'un navire ainsi que les niveaux de coordination pour le service de Terre, et on utilise les paramètres de mesure indiqués dans le Tableau A7-4 ci-dessous pour déterminer une valeur de référence du rapport C/N (rapport porteuse/bruit) pour le récepteur de navire VDES pris à titre d'exemple.
[bookmark: lt_pId5489]Tableau A7-4
[bookmark: lt_pId5490]Paramètres de mesure pour l'examen des niveaux de coordination de l'UIT-R et le calcul du rapport C/N dans un récepteur VDES 
	[bookmark: lt_pId5491]Puissance reçue (au niveau de l'antenne de réception) par un récepteur en ondes métriques placé à bord d'un navire (canal de référence de 25 kHz):

	[bookmark: lt_pId5492]Puissance reçue (formule linéaire): Pr = GE2c2/480π2f2, ou

	[bookmark: lt_pId5493]G = gain de l'antenne par rapport à un doublet demi-onde (λ/2) = 1,64
[bookmark: lt_pId5494]E = champ = 4  10−6 V/m (4 µV/m = +12 dBµ)
[bookmark: lt_pId5495]c = vitesse de la lumière en espace libre = 3  108 m/s
[bookmark: lt_pId5496]f = fréquence du système VDES en liaison descendante = 161,9  106 (161,9 MHz)
[bookmark: lt_pId5497]λ = 1,852 m (à 161,9 MHz)
[bookmark: lt_pId5498]Pr = 19,02  10−15 W = −137,2 dBW = −107,2 dBm

	[bookmark: lt_pId5499]On peut également utiliser la formule logarithmique pour calculer Pr (dBm):
[bookmark: lt_pId5500]Pr (dBm) = 42,8 − 20 log F + 20 log E + G, ou

	[bookmark: lt_pId5501]G = gain d'antenne en dBi = 2,1 dBi (2,1 dB par rapport à une antenne isotrope)
[bookmark: lt_pId5502]F = fréquence en MHz = 161,9
Pr (dBm) = 42,8 – 44,1 – 108 + 2,1 = −107,2 dBm (−137,2 dBW)
[bookmark: lt_pId5504]puissance surfacique = dB(E) −153,72 = 12−153,72 = −141,72 dB(W/(m2  4 kHz)) par rapport à une source à polarisation verticale
[bookmark: lt_pId5505]Ae = Surface équivalente pour une antenne doublet = 0,13λ2 = 0,446 m2
[bookmark: lt_pId5506]Pr (canal de 25 kHz) = PFD + 10 log Ae + 10 log (25/4) = −141,7 − 3,5 +8 = −137,2 dBW = −107,2 dBm
[bookmark: lt_pId5507]Puissance reçue par un récepteur VDES de navire (canal de référence de 150 kHz):
[bookmark: lt_pId5508]Bruit de fond dans une largeur de bande de 150 kHz: kTB = 10 log ((1,38  10−23) (290) (150  103))= −152,2 dBW
[bookmark: lt_pId5509]Puissance de la porteuse au niveau du récepteur (valeur de référence) dans une largeur de bande de 150 kHz: C = 10 log ((19,02  10−15) (150/25))= −129,4 dBW
[bookmark: lt_pId5510]Après ajustement compte tenu de la perte dans le câble (2dB) et du facteur de bruit du récepteur (4 dB), on calcule le rapport C/N de la façon suivante:
[bookmark: lt_pId5511]C/N (largeur de bande de 150 kHz): C/Nref = (−129,4 − 2) − (−152,2 + 4) = 16,8 dB (antenne de réception de 0 dBd, angle d'élévation de 0°)
[bookmark: lt_pId5512]NOTE – Ces calculs visent à confirmer l'applicabilité des paramètres de mesure et des niveaux de référence.


[bookmark: lt_pId5514]6.4.2.17	Détermination des valeurs du rapport porteuse/bruit en fonction de l'angle d'élévation pour le récepteur du système d'échange de données en ondes métriques placé à bord d'un navire
[bookmark: lt_pId5515][bookmark: lt_pId5516]A partir du niveau de référence du rapport C/N (C/Nref) donné dans le Tableau A7-4, on détermine le rapport C/N pour les valeurs de puissance surfacique et les angles d'élévation indiqués dans le Tableau A7-3, en tenant compte des valeurs de gain angulaire de l'antenne à bord du navire pour l'antenne de 0 dBd indiquées sur la Figure A7-3. Pour cette antenne, Ga = 2,1 dBi à un angle d'élévation de 0°.
[bookmark: lt_pId5517]C/N = C/Nref − (−142 − PFD − (2,1 − Ga)), ou Ga = gain de l'antenne à bord du navire pour l'angle d'élévation considéré.
[bookmark: lt_pId5519]–	Pour un angle d'élévation de 0°, C/N = 16,8 − (−142 − (−153,2) − (2,1 − 2,1)) = 5,6 dB.
[bookmark: lt_pId5521]–	Pour un angle d'élévation de 10°, C/N = 16,8 − (−142 − (−149,7) − (2,1 − 1,9)) = 8,9 dB.
[bookmark: lt_pId5523]–	Pour un angle d'élévation de 30°, C/N = 16,8 − (−142 − (−144,5) − (2,1 − (−0,3)) = 11,9 dB.
[bookmark: lt_pId5525]–	Pour un angle d'élévation de 45°, C/N = 16,8 − (−142 − (−142) − (2,1 − (−3,5)) = 11,2 dB.
[bookmark: lt_pId5527]–	Pour un angle d'élévation de 60°, C/N = 16,8 − (−142 − (−141) − (2,1 − (−7,6)) = 8,1 dB.
[bookmark: lt_pId5529]–	Pour un angle d'élévation de 90°, C/N = 16,8 − (−142 − (−145,3) − (2,1 − (−11,6)) = −0,2 dB.
[bookmark: lt_pId5530]Les valeurs du rapport C/N pour des angles d'élévation compris entre 0° et 90° sont indiquées dans le Tableau A7-5 ci-dessous.
[bookmark: lt_pId5531]Tableau A7-5
[bookmark: lt_pId5532]Rapport porteuse/bruit et puissance surfacique pour différents angles d'élévation 
	Angle orbital (degrés)
	Temps écoulé par rapport à l'horizon (secondes)
	[bookmark: lt_pId5535]Distance oblique (km)
	[bookmark: lt_pId5536]Angle d'élévation (degrés)
	Puissance surfacique 
(effective/gabarit/marge en dB(W/(m2  4 kHz))
 
	[bookmark: lt_pId5540]Rapport porteuse/bruit du récepteur de navire 
[bookmark: lt_pId5541](dB)

	23
	0
	2 703,6
	0
	–153,2/–149/4,2
	5,6

	22
	15,9
	2 592,7
	0,5
	–152,8/–148,9/3,9
	6

	21
	31,8
	2 481,6
	1,0
	–152,4/–148,8/3,6
	6,4

	20
	47,7
	2 370,5
	3,2
	–152/–148,5/3,5
	6,8

	19
	63,6
	2 259,6
	4,4
	–151,6/–148,3/3,3
	7,2

	18
	79,5
	2 148,8
	5,6
	–151,2/–148,1/3,1
	7,6

	17
	95,4
	2 038,3
	7,0
	–150,7/–147,9/2,8
	8

	16
	111,3
	1 928,1
	8,4
	–150,2/–147,7/2,5
	8,5

	15
	127,2
	1 818,4
	10,0
	–149,7/–147,4/2,3
	8,9

	14
	143,1
	1 709,2
	11,6
	–149,2/–147,1/2,1
	9,4

	13
	159,0
	1 600,6
	13,5
	–148,6/–146,8/1,8
	9,7

	12
	175,0
	1 493,0
	15,5
	–148/–146,5/1,5
	10,2

	11
	190,9
	1 386,5
	17,8
	–147,4/–146,1/1,3
	10,8

	10
	206,8
	1 281,4
	20,3
	–146,7/–145,8/0,9
	10,9

	9
	222,7
	1 178,1
	23,2
	–145,9/–145,3/0,6
	11,5

	8
	238,6
	1 077,3
	26,6
	–145,2/–144,7/0,5
	11,8

	7,145
	252,2
	993,5
	30,0
	–144,5/–144,2/0,3
	11,9

	7
	254,5
	979,6
	30,6
	–144,3/–144,1/0,2
	11,9

	6
	270,4
	886,3
	35,3
	–143,5/143,35/0,15
	11,9

	5
	286,3
	798,7
	41,0
	–142,5/–142,4/0,1
	11,7

	4,38
	296,1
	748,3
	45,0
	[bookmark: lt_pId5666]–142/–142/0 (référence)
	11,2

	4
	302,2
	719,2
	47,8
	–141,7/–140,5/1,2
	11,0

	3
	318,1
	650,6
	56,2
	–141,5/–136,1/5,4
	8,6

	2,7
	322,9
	632,7
	60,0
	–141/–134/7
	8,1

	2
	334,0
	596,8
	66,1
	–141,8/–133,4/8,4
	4,4

	1
	349,9
	562,1
	77,6
	–143,1/–132,2/10,9
	2,4

	0
	365,8
	550,0
	90
	–145,3/–131/14,3
	–0,2


[bookmark: lt_pId5705]6.4.2.18	Détermination du débit de données pour des angles d'élévation compris entre 0° et 60° au moyen de la diffusion vidéonumérique conformément aux normes de radiodiffusion par satellite
[bookmark: lt_pId5706][bookmark: lt_pId5707]Les normes de radiodiffusion vidéonumérique par satellite (DVB-S) visent à optimiser l'utilisation de la largeur de bande disponible pour un rapport porteuse/bruit faible à modéré. Les valeurs de l'efficacité d'utilisation du spectre pour les normes DVB-S2X et DVB-S2 sont indiquées sur la Figure A7-9 ci-dessous.
[bookmark: lt_pId5708][bookmark: lt_pId5709]La radiodiffusion DVB-S2X est fondée sur la spécification bien établie DVB-S2. Elle utilise le système de codage LDPC avec FEC efficace, et qui a fait ses preuves, en association avec le code BCH FEC comme code externe, et comporte les éléments additionnels suivants:
[bookmark: lt_pId5711]–	options de décroissance limitée de 5% et 10% (plus 20%, 25% et 35% en radiodiffusion DVB-S2);
[bookmark: lt_pId5713]–	gradation et extension plus fines du nombre de modes de modulation et de codage;
[bookmark: lt_pId5715]–	nouvelles options de constellation pour les canaux linéaires et non linéaires;
[bookmark: lt_pId5717]–	options d'embrouillage additionnelles pour les situations de brouillage cocanal critiques;
[bookmark: lt_pId5719]–	regroupement de canaux pouvant aller jusqu'à 3 canaux;
[bookmark: lt_pId5721]–	rapport signal/bruit très faible jusqu'à –10 dB; et
[bookmark: lt_pId5723]–	option de super-trame.
[bookmark: lt_pId5724]Figure A7-9
[bookmark: lt_pId5725]Qualité de fonctionnement de la radiodiffusion DVB-S2X et DVB-S2
[image: ]
[bookmark: lt_pId5727]6.4.2.19	Conclusion concernant la qualité de fonctionnement 
[bookmark: lt_pId5728]On peut conclure, d'après la Figure A7-9 ci-dessus, que la transmission selon la norme DVB-S2X appliquée à la composante satellite du système VDES en liaison descendante permet une efficacité spectrale de 1,6 bit/s /Hz et offre un débit de données de 240 kbits/s dans une largeur de bande de 150 kHz pour un rapport C/N (porteuse/bruit) ≥ 5 dB, avec, d'après le Tableau A7-5, des angles d'élévation compris entre 0° et 60°.
[bookmark: lt_pId5730]7	Prévisions de la distance de propagation pour les liaisons de Terre du système d'échange de données en ondes métriques 
[bookmark: lt_pId5732]7.1	Introduction
[bookmark: lt_pId5733][bookmark: lt_pId5736]La présente Annexe a un caractère d'information. Les excellentes caractéristiques de propagation du système AIS sont bien établies et appréciées. Il est à prévoir que le système ASM présentera des caractéristiques de fonctionnement analogues à celles du système AIS. Les prévisions de la distance de propagation pour les liaisons navire-côtière et côtière-navire du système VDE à 100 kHz sont présentées dans les lignes qui suivent.
[bookmark: lt_pId5738]7.1.1	Application navire-côtière
[bookmark: lt_pId5740]7.1.1.1	Bases de l'évaluation de la couverture
[bookmark: lt_pId5741]La présente évaluation de la couverture est fondée sur la Recommandation UIT-R P.1546-5 (dans l'hypothèse où il n'y a pas de formation de conduits), compte tenu de la hauteur de l'antenne et du trajet de propagation dans l'eau de mer.
	[bookmark: lt_pId5742]Auteur de l'antenne (station de base):
	[bookmark: lt_pId5743]75 m (voir le graphique pour les différentes hauteurs)

	[bookmark: lt_pId5744]Puissance d'émission du navire:
	12,5 W

	[bookmark: lt_pId5747]Gain d'antenne du navire à l'émission:
	[bookmark: lt_pId5750]2 dBi (0 dBd)

	[bookmark: lt_pId5751]Gain d'antenne de la station côtière à la réception:
	8 dBi (6 dBd)

	[bookmark: lt_pId5755]Pr:
	–103 dBm (sensibilité de la station côtière VDE)


[bookmark: lt_pId5763]7.1.1.2	Objectif de l'utilisation de la courbe de propagation de la Recommandation UITR P.1546-5
[bookmark: lt_pId5764][bookmark: lt_pId5765]La Recommandation UIT-R P.1546-5 prescrit l'utilisation des courbes de propagation (§ 3 de l'Annexe 5 et Figure 4 de l'Annexe 2, voir les Figures A7-10 et A7-11 ci-dessous de la présente Annexe, dans l'hypothèse où il n'y a pas de formation de conduits et où la surface de la Terre/mer est régulière. La présente analyse pourra servir de référence pour les mesures sur le terrain, qui donnent lieu habituellement à la formation de conduits, en fonction des conditions météorologiques et atmosphériques et en raison d'autres facteurs.
[bookmark: lt_pId5767]7.1.1.3	Détermination de la hauteur de l'antenne d'émission/de base, h1
[bookmark: lt_pId5768][bookmark: lt_pId5769]La Recommandation UIT-R P.1546-5 (§ 3 de l'Annexe 5) indique la hauteur de l'antenne d'émission/de base, h1, à utiliser dans les calculs, en fonction du type et de la longueur du trajet. Pour les trajets maritimes, h1 est la hauteur de l'antenne au-dessus du niveau moyen de la mer; pour les trajets terrestres, h1 est la hauteur au-dessus du niveau moyen du terrain.
[bookmark: lt_pId5770]NOTE – Pour les stations de navire, la hauteur d'antenne de référence h2 est de 10 m.
[bookmark: lt_pId5772]7.1.1.4	Détermination des valeurs minimales du champ (seuil de sensibilité) au niveau du site de réception de base du système d'échange de données en métriques 
[bookmark: lt_pId5773]Pour l'exploitation navire-côtière:
[bookmark: lt_pId5774]Puissance reçue (formule linéaire): Pr = GrEr2c2/480π2f 2
[bookmark: lt_pId5775]Equation réécrite: Er = √ (480π2f 2Pr/Grc2), où
[bookmark: lt_pId5776]Er = champ en V/m
[bookmark: lt_pId5777]Gr = gain de l'antenne de réception = 6,3 = 8 dBi
[bookmark: lt_pId5778]c = vitesse de la lumière (km/s) en espace libre = 3  108 m/s
[bookmark: lt_pId5779]f = fréquence du système VDE dans le sens navire-côtière = 1,57  108 (157 MHz)
[bookmark: lt_pId5780]Pr = 5  10−14 watts = −133 dBW = −103 dBm
[bookmark: lt_pId5781]Ainsi,
Er = 3,21  10−6 = 3,21 µV/m = +10,1 dB µV/m
[bookmark: lt_pId5783]On peut également utiliser la formule logarithmique pour calculer Pr (dBm):
[bookmark: lt_pId5784]Pr (dBm) = 42,8 – 20 log F + 20 log E + G, où
[bookmark: lt_pId5785]G = gain d'antenne en dBi = 8 dBi
[bookmark: lt_pId5786]F = fréquence en MHz = 157
[bookmark: lt_pId5787]Pr (dBm) = 42,8 – 43,9 – 109,9 + 8 = –103 dBm (–133 dBW)
[bookmark: lt_pId5789]7.1.1.5	Détermination de la distance jusqu'à la limite de couverture +10.1 dBµ (–103 dBm) dans le cas d'un projet de propagation dans l'eau de mer
[bookmark: lt_pId5790]Calculer la puissance apparente rayonnée:
Ps = Pt + G
[bookmark: lt_pId5792]Pt = 10 log 12,5 − 30 = −19 dBkW (19 dB au-dessous de 1 kW)
[bookmark: lt_pId5793]G = 2 dBi = +0 dBd (0 dB par rapport à un doublet)
[bookmark: lt_pId5794]Ainsi Ps = −19 +0 = p.a.r. –19 dBkW.
[bookmark: lt_pId5795]Fe = F – Ps (référence à l'échelle verticale pour la courbe de propagation indiquée sur la Figure A710)
[bookmark: lt_pId5796]F = +10,1 dBµ
[bookmark: lt_pId5797]Ps = –19 dBkW
[bookmark: lt_pId5798]Ainsi Fe = 10,1 – (–19) = +29,1 dB
[bookmark: lt_pId5800]7.1.1.6	Détermination de la distance de propagation de la couverture navire-côtière vers le large d'après la Figure A7-10
[bookmark: lt_pId5801]La distance +10,1 dBµ (–103 dBm) est de 85 km, ce qui correspond à 46 milles marins (utiliser h1 = 75 m).
[bookmark: lt_pId5803]7.1.1.7	Détermination des valeurs de l'indication d'intensité du signal reçu pour plusieurs autres distances
[bookmark: lt_pId5804][bookmark: lt_pId5805]L'indication d'intensité du signal reçu (RSSI) au point de référence = –103 dBm à une distance de 85 km (46 NM) est déterminée ci-dessus. Pour les autres distances, la valeur de RSSI est déterminée d'après la courbe de propagation (Figure A7-10), dans l'hypothèse d'une hauteur d'antenne de 75 m. Les valeurs de RSSI par pas de 10 dB par rapport au seuil de sensibilité sont indiquées dans le Tableau A7-6 ci-dessous.
[bookmark: lt_pId5806]Tableau A7-6
[bookmark: lt_pId5807]Valeurs de l'indication d'intensité du signal reçu au niveau de la station de base du système d'échange de données
en ondes métriques/distance navire-côtière
	[bookmark: lt_pId5808]–103 dBm
	[bookmark: lt_pId5809]85 km (46 milles marins)

	[bookmark: lt_pId5810]–93 dBm
	[bookmark: lt_pId5811]60 km

	[bookmark: lt_pId5812]–83 dBm
	[bookmark: lt_pId5813]40 km

	[bookmark: lt_pId5814]–73 dBm
	[bookmark: lt_pId5815]25 km

	[bookmark: lt_pId5816]–63 dBm
	[bookmark: lt_pId5817]15 km

	[bookmark: lt_pId5818]–53 dBm
	[bookmark: lt_pId5819]8 km

	[bookmark: lt_pId5820]–43 dBm
	[bookmark: lt_pId5821]4,5 km


Figure A7-10

85 km (46 NM) ship-to-shore Coverage range for −103 dBm shore antenna height = 75 m
+29.1 dB reference
−103 dBm

7.1.2	Application côtière-navire
[bookmark: lt_pId5826]7.1.2.1	Bases de l'évaluation de la couverture
[bookmark: lt_pId5827]Compte tenu du § 2 ci-dessus, nous examinons à présent le sens inverse, à savoir le sens côtièrenavire, les niveaux des signaux sur le site de réception du navire, la puissance d'émission de la station côtière de 50 W et la fréquence côtière-navire de 162 MHz:
	[bookmark: lt_pId5828]Hauteur de l'antenne (Station de base VDES):
	[bookmark: lt_pId5829]75 m (voir le graphique pour différentes hauteurs)

	[bookmark: lt_pId5830]Puissance de l'émetteur du système VDES à terre:
	[bookmark: lt_pId5831]50 W (à la base de l'antenne de la station côtière)

	[bookmark: lt_pId5832]Gain d'antenne de la station côtière à l'émission:
	[bookmark: lt_pId5836]8 dBi (6 dBd)

	[bookmark: lt_pId5837]Gain d'antenne du navire à la réception:
	[bookmark: lt_pId5841]2 dBi (0 dBd)

	[bookmark: lt_pId5842]Pr:
	[bookmark: lt_pId5848]−98 dBm (sensibilité de la station de navire VDE)


[bookmark: lt_pId5850]7.1.2.2	Détermination de la valeur minimale du champ (seuil de sensibilité) au niveau du site de réception du navire du système d'échange de données en ondes métriques 
[bookmark: lt_pId5851]Pour l'exploitation côtière-navire:
[bookmark: lt_pId5852]Puissance reçue (formule linéaire): Pr = GrEr2c2/480π2f 2
[bookmark: lt_pId5853]Equation réécrite: Er = √(480π2f 2Pr/Grc2), où
[bookmark: lt_pId5854]Er = champ en V/m
[bookmark: lt_pId5855]Gr = gain de l'antenne de réception = 1,62 = 2,1 dBi
[bookmark: lt_pId5856]c = vitesse de la lumière en espace libre = 3  108 m/s
[bookmark: lt_pId5857]f = fréquence du système VDE dans le sens côtière-navire = 1,62  108 (162 MHz)
[bookmark: lt_pId5858]Pr = 1,58  10−13 W = −128 dBW = −98 dBm
[bookmark: lt_pId5859]Ainsi, Er = 11,61  10-6 V/m = 11,61 µV/m = +21,3 dB µV/m
[bookmark: lt_pId5860]On peut également utiliser la formule logarithmique pour calculer Pr (dBm):
[bookmark: lt_pId5861]Pr (dBm) = 42,8 − 20 log F + 20 log E + G, où
[bookmark: lt_pId5862]G = gain d'antenne en dBi = 2,1 dBi
[bookmark: lt_pId5863]F = fréquence en MHz = 162
[bookmark: lt_pId5864]Pr (dBm) = 42,8 – 44,1 – 98,7 + 2,1 = –98 dBm (–128 dBW)
[bookmark: lt_pId5866]7.1.2.3	Détermination de la distance jusqu'à la limite de couverture +21,3 dBµ (-98 dBm) dans le cas d'un trajet de propagation dans l'eau de mer
Calculer la puissance apparente rayonnée:
[bookmark: lt_pId5869]Ps = Pt + G
Pt = 10 log 50 − 30 = −13 dBkW (13 dB au-dessous de 1 kW)
[bookmark: lt_pId5870][bookmark: lt_pId19713]G = 8 dBi = +6 dBd (6 dB par rapport à un doublet)
[bookmark: lt_pId5871]Ainsi Ps = −13 + 6 = p.a.r. −7 dBkW.
[bookmark: lt_pId5872]Fe = F – Ps (référence à l'échelle verticale pour la courbe de propagation indiquée sur la Figure A711)
[bookmark: lt_pId5873]F = +21,3 dBµ
[bookmark: lt_pId5874]Ps = -7 dBkW
[bookmark: lt_pId5875]Ainsi Fe = 21,3 – (–7) = +28,3 dB
[bookmark: lt_pId5876]NOTE – cette valeur de Fe ne dépasse pas de plus de 1 dB la valeur calculée au § 7.1.1.5 étant donné que la sensibilité réduite de la station de navire est compensée par la puissance et le gain d'antenne plus élevés de la station côtière de base.
[bookmark: lt_pId5878]7.1.2.4	Détermination de la distance vers la mer dans le sens côtière-navire d'après la Figure A7-11
[bookmark: lt_pId5879][bookmark: lt_pId5880]La distance +28,3 dBµ (–98 dBm) est de 85 km, ce qui correspond à 46 milles marins (utiliser h1 = 75 m). Il s'agit de la même valeur que la portée dans le sens navire-côtière, qui convient parfaitement et représente une solution équilibrée pour une couverture bidirectionnelle, tout en confirmant les choix d'antenne proposés et les valeurs de puissance de l'émetteur retenues pour les stations de navire et les stations côtières VDES.
[bookmark: lt_pId5882]7.1.2.5	Détermination des valeurs de l'indication d'intensité du signal reçu pour plusieurs autres distances
[bookmark: lt_pId5883][bookmark: lt_pId5884]Le point de référence: RSSI = –98 dBm à une distance de 85 km (46 milles marins) est déterminé au § 7.1.1.6 ci-dessus. Pour les autres distances, la valeur de RSSI est déterminée d'après la courbe de propagation (Figure A7-11) pour la hauteur d'antenne prise pour hypothèse de 75 m. Les valeurs de RSSI par pas de 10 dB au-dessus et au-dessous du seuil de sensibilité de –98 dBm pour le récepteur VDE à bord d'un navire sont indiquées dans le Tableau A7-7 ci-dessous.
[bookmark: lt_pId5885]Tableau A7-7
[bookmark: lt_pId5886]Valeurs de l'indication d'intensité du signal reçu au niveau de la station de navire du système d'échange de données
en ondes métriques/distance côtière- navire 
	[bookmark: lt_pId5887]–118 dBm
	[bookmark: lt_pId5888]170 km

	[bookmark: lt_pId5889]–108 dBm
	[bookmark: lt_pId5890]130 km

	[bookmark: lt_pId5891]–98 dBm
	[bookmark: lt_pId5892]85 km (46 milles marins)

	[bookmark: lt_pId5893]–88 dBm
	[bookmark: lt_pId5894]60 km

	[bookmark: lt_pId5895]–78 dBm
	[bookmark: lt_pId5896]40 km




[bookmark: lt_pId5897]Figure A7-11

[bookmark: lt_pId23371]85 km (46 NM) shore-to-ship   Coverage range for –98 dBm shore antenna height = 75 m
[bookmark: lt_pId23373]+28.3 dB reference –107 dBm

[bookmark: lt_pId5899]8	Composante satellite du système d'échange de données en ondes métriques en liaison descendante: exemple de mise en œuvre et analyse 
[bookmark: lt_pId5901]8.1	Introduction
[bookmark: lt_pId5902]La présente Annexe a un caractère d'information et donne un exemple de mise en œuvre de la composante satellite du système VDE en liaison descendante ainsi que les résultats de la qualité de fonctionnement.
[bookmark: lt_pId5904]8.2	Caractéristiques orbitales du satellite du système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5905][bookmark: lt_pId5906]L'engin spatial décrit une orbite circulaire de 600 km et présente une inclinaison de 68° conforme à la réglementation relative aux débris orbitaux et le dégagement de l'orbite de l'engin spatial est assuré en toute sécurité après la fin de sa vie utile. Le satellite est équipé de mécanismes de commande d'attitude destinés à garantir la stabilité du pointage de l'antenne dans la direction du nadir (c'est-à-dire dans le sens satellite vers Terre).
[bookmark: lt_pId5907]Compte tenu de ces hypothèses, la Figure A7-12 indique l'élévation (axe à gauche) de l'engin spatial en fonction du temps vu par un terminal au sol durant un passage du satellite au-dessus de la zone. L'axe de droite de la figure décrit le retard du signal.
[bookmark: lt_pId5909]Figure A7-12
[bookmark: lt_pId5910]Elévation du satellite et retard du au satellite pour l'orbite retenue en fonction du temps
[image: ][bookmark: lt_pId23379]Time
Elevation in degrees
Delay in seconds


[bookmark: lt_pId5911][bookmark: lt_pId5912][bookmark: lt_pId5913]La Figure A7-12 montre que le satellite connaît un retard d'un peu plus de 4 minutes pour un angle d'élévation de plus de 30°, donc de 9 minutes pour un angle d'élévation de moins de 30° depuis l'acquisition du signal (AOS) jusqu'à la perte du signal (LOS) pendant un passage d'une durée d'environ 13 minutes. Le temps de transmission aller et retour varie entre 19 ms au moment de l'acquisition du signal et 4 ms au zénith (c'est-à-dire à un angle d'élévation de 90°). Pendant ce passage, le décalage Doppler varie entre −3,73 kHz et + 3,73 kHz et la fréquence Doppler atteint 47 Hz/s au zénith.
[bookmark: lt_pId5914]Figure A7-13
[bookmark: lt_pId5915]Schéma d'élévation du passage pour l'orbite choisie sur 24 heures 
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\Elevation for satellite.bmp]
[bookmark: lt_pId5916][bookmark: lt_pId5917]La Figure A7-13 illustre l'élévation du satellite en fonction du temps, vue par un terminal au sol situé en un point fixe sur une période de 24 heures. Comme on peut le voir, les périodes de contact sont peu nombreuses et de courte durée. En fonction de la latitude, la durée et le nombre des périodes de contact pourront varier (la distance est indiquée en km).
[bookmark: lt_pId5919]Figure A7-14
Champ de vision du satellite[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\Coverage2.jpg]
[bookmark: lt_pId5921][bookmark: lt_pId5923][bookmark: lt_pId5924]La Figure A7-14 présente le champ de vision du satellite. Une zone géographique étendue se trouve dans le champ de vision du satellite en tout point donné de l'orbite. Pour cette zone, le nombre moyen instantané de navires est respectivement de 22 000, comme indiqué sur la Figure A7-15. Le nombre de navires est établi à partir de données reçues à la fois par des systèmes de Terre et des systèmes à satellites pour le système AIS de classe A.
[bookmark: lt_pId5925]Figure A7-15
[bookmark: lt_pId5926]Champ de vision pour un nombre instantané de navires 
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\VoverageShipsAIS.png]
[bookmark: lt_pId5927]La Figure A7-15 illustre le cas d'un système AIS reçu par des stations de Terre (en bleu) et le cas d'un système AIS reçu par satellite (en rouge).
[bookmark: lt_pId5929]8.2.1	Caractéristiques de la composante satellite en liaison descendante d'un système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId5930]Le gabarit de puissance surfacique à respecter (tel qu'il est également présenté dans le Tableau A4-1 de l'Annexe 4) est le suivant:

[bookmark: lt_pId5931]où θ est l'angle d'arrivée de l'onde incidente au-dessus du plan horizontal (degrés).
[bookmark: lt_pId5932]Présenté dans le tableau ci-après:
[bookmark: lt_pId5933]Tableau A7-8
[bookmark: lt_pId5934]Présentation sous forme de tableau du gabarit de puissance surfacique 
	
	[bookmark: lt_pId5935]dBW
	[bookmark: lt_pId5936]Δ = -36,0 dB
	[bookmark: lt_pId5937]Δ = +14,0 dB

	[bookmark: lt_pId5938]Theta
	[bookmark: lt_pId5939]Flux /4 kHz
	[bookmark: lt_pId5940]Flux / 1 Hz
	[bookmark: lt_pId5941]Flux 100 kHz

	0
	−149,00
	−185,00
	−135,00

	5
	−148,20
	−184,20
	−134,20

	10
	−147,40
	−183,40
	−133,40

	15
	−146,60
	−182,60
	−132,60

	20
	−145,80
	−181,80
	−131,80

	25
	−145,00
	−181,00
	−131,00

	30
	−144,20
	−180,20
	−130,20

	35
	−143,40
	−179,40
	−129,40

	40
	−142,60
	−178,60
	−128,60

	45
	−142,00
	−178,00
	−128,00

	50
	−139,35
	−175,35
	−125,35

	55
	−136,70
	−172,70
	−122,70

	60
	−134,00
	−170,00
	−120,00

	65
	−133,50
	−169,50
	−119,50

	70
	−133,00
	−169,00
	−119,00

	75
	−132,50
	−168,50
	−118,50

	80
	−132,00
	−168,00
	−118,00

	85
	−131,50
	−167,50
	−117,50

	90
	−131,00
	−167,00
	−117,00




[bookmark: lt_pId6018]Figure A7-16
Gabarit de puissance surfacique[bookmark: lt_pId23381]Elevation in degrees


[image: ]Power in dBm

[bookmark: lt_pId6020]La Figure A7-16 décrit le gabarit de puissance surfacique en dBm en fonction de l'élévation dans une largeur de bande de référence de 4 kHz et dans une largeur de bande de 100 kHz.
[bookmark: lt_pId6021]Le gabarit de p.i.r.e. correspondant vu par le satellite correspond à une version transformée du gabarit de puissance surfacique dictée par la géométrie Terre-satellite.
[bookmark: lt_pId6022]La Figure A7-17 représente le gabarit de p.i.r.e. qui est symétrique autour de la direction du nadir (angle de 90° sur la figure).
[bookmark: lt_pId6023]Figure A7-17
[bookmark: lt_pId6024]Gabarit de puissance isotrope rayonnée équivalente du satellite 
[image: ]Power in dB
[bookmark: lt_pId23385]Elevation in degrees

[bookmark: lt_pId6025][bookmark: lt_pId6026][bookmark: lt_pId6027]A supposer qu'un signal à polarisation circulaire en liaison descendante provenant du satellite soit conforme au gabarit de p.i.r.e. indiqué sur la Figure A7-17, la puissance surfacique dans une largeur de bande de 100 kHz vue pendant un passage du satellite au-dessus de la zone par un terminal au sol est représentée par la courbe en violet indiquée sur la Figure A7-18. Sur cette figure, la puissance du signal d'un navire situé à proximité (indiquée en jaune) est également présentée comme valeur de référence. Le tracé vert représente une antenne à bord du satellite conforme au gabarit de p.i.r.e..
[bookmark: lt_pId6028]Figure A7-18
[bookmark: lt_pId6029]Puissance d'entrée de la porteuse dans le récepteur pour un gain d'antenne de 0 dB 
[bookmark: lt_pId6030]Antenne d'émission du satellite isoflux et compensée + navire situé à proximité
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\FluxDensitiesOverheadPass.bmp]
[bookmark: lt_pId6032]8.2.2	Caractéristiques du récepteur de la composante satellite d'un système d'échange de données en ondes métriques
[bookmark: lt_pId6033][bookmark: lt_pId6034][bookmark: lt_pId6035]A la réception, on considère que la température de système du navire est comprise entre 630 K (facteur de bruit de 3 dB et 2 dB d'affaiblissement dans le câble) et 1 500 K. Bien qu'elle puisse varier, la température du système ne sera vraisemblablement pas inférieure à environ 900 K dans une installation type. La température du système tient compte de la source du bruit intégrée dans les diagrammes d'antenne. Bien qu'il soit nécessaire de tenir compte d'un certain volume de bruit des appareils industriels dans les équipements de bord, ce bruit ne sera pas pris en considération dans la suite du document.
[bookmark: lt_pId6038]8.2.3	Antenne de réception «idéale»
[bookmark: lt_pId6039]Dans un souci d'exhaustivité, le gabarit de l'antenne de réception qui permettrait au signal reçu d'avoir un niveau de puissance constant à l'entrée du récepteur est calculé et représenté en fonction de l'angle d'élévation indiqué dans la Figure A7-19.
[bookmark: lt_pId6040]Figure A7-19
[bookmark: lt_pId6041]Gabarit d'antenne de réception «idéal», 90° est le zénith
[image: ][bookmark: lt_pId23389]Antenna gain dBi
[bookmark: lt_pId23391]Elevation in degrees
[bookmark: lt_pId23395]Antenna gain in dBi
Gain in dBi

[bookmark: lt_pId6042]Figure A7-20
[bookmark: lt_pId6043]Puissance de la porteuse reçue dans le cas d'un récepteur équipé d'une antenne «idéale»
[image: ]Gain in dBi
Signal level in dBm
[bookmark: lt_pId23401]Elevation in degrees
[bookmark: lt_pId23397]Carrier at Rx input (with antenna gain)
[bookmark: lt_pId23399]Antenna gain dBi

[bookmark: lt_pId6044]La Figure A7-20 illustre la puissance du signal reçu à l'entrée d'un récepteur équipé d'une antenne de réception «idéale» en fonction de l'élévation. L'analyse de la liaison est calculée au moyen d'outils logiciels commerciaux utilisés par les professionnels pour les télécommunications par satellite, qui tiennent compte des dégradations de la propagation du signal.
[bookmark: lt_pId6046][bookmark: lt_pId6047][bookmark: lt_pId6048]Toutefois, l'outil logiciel ne tient pas compte du risque de perte d'intensité de la puissance pour les très petits angles d'élévation (<1°). La perte de puissance pourrait atteindre 6 dB en raison de la surface réfléchissante de la mer, principalement en polarisation circulaire et horizontale. Il y a lieu de noter que la puissance du signal à l'entrée du récepteur est de l'ordre de −101 dBm, ce qui représente une diminution de 3 dB par rapport à la sensibilité recommandée dans la Recommandation UIT-R M.1842 pour une modulation MAQ-16 pour les stations de navire.
[bookmark: lt_pId6049]FIgure A7-21
[bookmark: lt_pId6050]Diagrammes d'antenne compensés Eb/N0 dans le cas d'une antenne «idéale»
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\EbN0-TxComp-RxComp.bmp]Eb/N0 in dB

[bookmark: lt_pId6051]La Figure A7-21 indique le rapport Eb/N0 correspondant observé pour la porteuse de 100 kHz pendant un passage à la verticale dans le cas d'une «antenne idéale».
8.2.4	Antennes de réception réalistes
[bookmark: lt_pId6054]Quatre antennes de réception sont envisagées:
[bookmark: lt_pId6056]−	Point à 0 dBd du diagramme d'antenne et de la polarisation verticale de la Recommandation UIT-R F.1336 (antenne 1).
[bookmark: lt_pId6058]−	Antenne verticale A 1,25 λ (antenne disponible sur le marché, diagramme calculé lorsque l'antenne est installée au sommet du pont d'un navire citerne de 200 m de long), polarisation verticale (antenne 2).
[bookmark: lt_pId6060]−	Antenne tourniquet spécialement conçue pour les satellites, à polarisation circulaire dextrogyre (RHCP) (antenne 3).
[bookmark: lt_pId6062]−	Antenne hémisphérique présentant un gain de 0 dBi, polarisation verticale (antenne 4).
[bookmark: lt_pId6063]On a procédé à des simulations, à l'aide d'outils logiciels professionnels, pour déterminer le niveau de puissance de la porteuse à l'entrée du récepteur et pour déterminer le rapport Eb/N0 dans les cas suivants:
[bookmark: lt_pId6065]−	passage à la verticale;
[bookmark: lt_pId6067]−	passage latéral;
[bookmark: lt_pId6069][bookmark: lt_pId6070]−	passage pour un très petit angle d'élévation.
Les résultats correspondant à chaque scénario sont présentés dans les lignes qui suivent.
[bookmark: lt_pId6072]8.2.4.1	Passage à la verticale du satellite 
[bookmark: lt_pId6073]Figure A7-22
[bookmark: lt_pId6074]Passage à la verticale du satellite, niveau de la porteuse à l'entrée du récepteur 
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\ExcerptExampleCarrier-4Antennas.bmp]Antenna 1
Antenna 2
Antenna 3
Antenna 4

[bookmark: lt_pId6075]FIgure A7-23
[bookmark: lt_pId6076]Passage du satellite à la verticale, rapport Eb/N0 à l'entrée du démodulateur
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\ExcerptExampleEbN0-4Antennas.bmp][bookmark: lt_pId23417]Antenna 1
[bookmark: lt_pId23419]Antenna 2
[bookmark: lt_pId23421]Antenna 3
[bookmark: lt_pId23423]Antenna 4

8.2.4.2	Passage du satellite latéral
[bookmark: lt_pId6079][bookmark: lt_pId6080]Dans le cas d'un passage du satellite à un angle d'élévation de 16°, la puissance du signal et la qualité du signal correspondante mesurée à l'aide du rapport Eb/N0 sont présentées dans les figures ci-dessous. En raison des variations dans le temps de l'intensité du signal au niveau du récepteur (dues à la variation de l'élévation et de la distance), le signal peut se situer au-dessous du seuil de détection.
[bookmark: lt_pId6081]L'utilisation d'une forme d'ondes extrêmement robuste (en combinant la modulation, le codage et la structure de trame) permettent d'améliorer la qualité de fonctionnement, mais le débit est réduit.
[bookmark: lt_pId6082]Figure A7-24
[bookmark: lt_pId6083]Niveau de la porteuse à l'entrée du récepteur, passage latéral du satellite [image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\ExcerptExampleCarrier-4Antennas-SidePass.bmp]
[bookmark: lt_pId6084]Figure A7-25
[bookmark: lt_pId6085]Rapport Eb/N0 à l'entrée du démodulateur, passage latéral du satellite
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\ExcerptExampleEbN0-4Antennas-SidePass.bmp][bookmark: lt_pId23425]Antenna 1
[bookmark: lt_pId23427]Antenna 2
[bookmark: lt_pId23429]Antenna 3
[bookmark: lt_pId23431]Antenna 4
[bookmark: lt_pId23433]Antenna 1
[bookmark: lt_pId23435]Antenna 2
[bookmark: lt_pId23437]Antenna 3
[bookmark: lt_pId23439]Antenna 4

[bookmark: lt_pId6087]8.2.4.3	Passage du satellite à un très petit angle d'élévation
[bookmark: lt_pId6088]On trouvera dans les figures ci-dessous les résultats concernant le passage du satellite à un très petit angle d'élévation (inférieur à 5°).
[bookmark: lt_pId6089]Figure A7-26
[bookmark: lt_pId6090]Puissance d'entrée de la porteuse à l'entrée du récepteur, passage du satellite pour un très petit angle d'élévation
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\ExcerptExampleCarrier-4Antennas-LowSidePass.bmp][bookmark: lt_pId23441]Antenna 1
[bookmark: lt_pId23443]Antenna 2
[bookmark: lt_pId23445]Antenna 3
[bookmark: lt_pId23447]Antenna 4

[bookmark: lt_pId6091]Figure A7-27 
[bookmark: lt_pId6092]Rapport Eb/N0 à l'entrée du démodulateur, passage latéral du satellite pour un très petit angle d'élévation 
[image: C:\Users\Ghislain\Desktop\DESKTOP\AIS frequencies\RptESAVDES\ExcerptExampleEbN0-4Antennas-LowSidePass.bmp][bookmark: lt_pId23449]Antenna 1
[bookmark: lt_pId23451]Antenna 2
[bookmark: lt_pId23453]Antenna 3
[bookmark: lt_pId23455]Antenna 4

8.2.5	Choix de la forme d'onde
[bookmark: lt_pId6095]Comme nous l'avons vu dans les paragraphes précédents, dans le cas d'une antenne réaliste, le rapport signal/bruit à l'entrée du récepteur peut varier considérablement en fonction de l'angle d'élévation. Le choix de la modulation de la forme d'onde, du codage et de la structure de trame influe considérablement sur le débit de la liaison et sur sa disponibilité.
[bookmark: lt_pId6097][bookmark: lt_pId6098]Le choix d'une transmission continue par rapport à une transmission intermittente du signal aura une incidence sur l'acquisition, la poursuite et la qualité de fonctionnement globale (débit binaire, probabilité d'erreur, etc.) de la composante satellite du système VDE. Au niveau du système, une transmission fondée sur des créneaux temporels (répartition dans le temps) risque de rendre plus complexes les interactions entre systèmes à satellites et systèmes de Terre et, partant, de réduire l'efficacité globale. Cependant, la coexistence de systèmes de radiodiffusion VDE et de systèmes de Terre côtière-navire ou navire-navire pourra également influer sur la qualité de la détection du signal de Terre.
[bookmark: lt_pId6101]Le choix du système de modulation a des incidences sur l'efficacité de l'amplificateur de puissance à bord du satellite. L'utilisation d'une enveloppe (quasi) constante réduit le rapport puissance de crête/puissance moyenne et permet à l'émetteur d'avoir une plus grande efficacité énergétique avec une distorsion du signal moins importante.
[bookmark: lt_pId6103]Afin de faciliter la synchronisation et la détection du signal au niveau du récepteur, il est indispensable d'utiliser des symboles connus (sous la forme de pilote ou du préambule) dans le cadre de la définition de l'interface radioélectrique.
[bookmark: lt_pId6104]Le recours au choix aléatoire de séquences de données (embrouillage) facilite la synchronisation et atténue les anomalies se rapportant au spectre.
[bookmark: lt_pId6105]Si le système est doté d'une fonctionnalité lui permettant d'offrir plusieurs débits de codage (et systèmes de modulation), il offrira une plus grande souplesse pour ce qui est du dimensionnement et de la disponibilité du service.
[bookmark: lt_pId6106][bookmark: lt_pId6108][bookmark: lt_pId6109]Il existe un certain nombre de normes ouvertes, assorties de spécifications sur les interfaces radioélectriques, par exemple la radiodiffusion vidéonumérique par satellite (DVB-S2x, DVB-SH et DVB-RCS2), offrant des solutions techniques suffisamment au point pour servir de point de départ à ces choix de conception. Les caractéristiques de qualité de fonctionnement des formes d'onde DVB-RCS2 sont exposées dans le Tableau A7-8. La Figure A7-28 présente l'efficacité spectrale (bits d'information/symbole) en fonction du rapport Es/N0 pour ces formes d'onde.
[bookmark: lt_pId6110]NOTE – La norme DVB-RCS2: ETSI TS 101 545-1 V1.2.1 (2014-04) est disponible à l'adresse http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/101500_101599/10154501/01.02.01_60/ts_10154501v010201p.pdf.
[bookmark: lt_pId6111]Tableau A7-9
[bookmark: lt_pId6112]Efficacité de la forme d'onde dans un canal avec bruit blanc gaussien additif
	[bookmark: lt_pId6113]Taille de la trame (symboles)
	[bookmark: lt_pId6114]Bande de garde (symboles)
	[bookmark: lt_pId6115]Charge utile (bits)
	[bookmark: lt_pId6116]Efficacité (bits/symbole)
	[bookmark: lt_pId6117]Es/N0 @ PER=10-5

	266
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	408
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	266
	4
	552
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	11,59
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	0,87
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	1,42
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	1,60
	6,68
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	1,70
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	4
	1 040
	1,93
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	2,13
	10,85
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	2,59
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	1 552
	2,87
	12,56
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	4
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	4
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	0,93
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	1 616
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	3,69

	1 616
	4
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	1,47
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	1 616
	4
	2 664
	1,64
	5,94

	1 616
	4
	2 840
	1,75
	7,49

	1 616
	4
	3 200
	1,98
	8,77

	1 616
	4
	3 552
	2,19
	10,23

	1 616
	4
	4 312
	2,66
	10,72

	1 616
	4
	4 792
	2,96
	12,04

	3 236
	4
	984
	0,30
	−3,52

	3 236
	4
	1 504
	0,46
	−1,3


[bookmark: lt_pId6258]Figure A7-28
[bookmark: lt_pId6259]Efficacité spectrale de la forme d'onde DVB-RCS2
[image: ][bookmark: lt_pId23457]Es/N0 (dB)
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Gain (dBi)
VHF ship antenna gain vs elevation angle
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Gain (dBi)
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Probability of Fading > X


37 dBHz	0.1353352832366127	8.8921617459386301E-2	5.3493239368985479E-2	2.8922888722783091E-2	1.3743660441360397E-2	5.5860384947062358E-3	1.8792984184940005E-3	5.0296163071194698E-4	1.0206037860390739E-4	1.4815529645039762E-5	1.434061544493129E-6	8.5005499940418961E-8	3.7847739071360302E-6	9.7012670897182849E-6	2.6000679357986867E-5	7.2532050237753793E-5	2.0917217736944678E-4	6.1763213188412028E-4	1.8430885809763431E-3	5.4640333444888264E-3	1.5744300519730109E-2	4.2911833457230465E-2	0.1070963834755873	0.23596085702177677	36 dBHz	0.1353352832366127	8.8921617459386301E-2	5.3493239368985479E-2	2.8922888722783091E-2	1.3743660441360397E-2	5.5860384947062358E-3	1.8792984184940005E-3	5.0296163071194698E-4	1.0206037860390739E-4	1.4815529645039762E-5	1.434061544493129E-6	8.5005499940418961E-8	7.3213725536280962E-5	1.6460238760703883E-4	3.8210784938338353E-4	9.1078988378992304E-4	2.2117004002040557E-3	5.4139040405233639E-3	1.3175068849963356E-2	3.1318527478520923E-2	7.1157359812014931E-2	0.15059923326609406	0.28849599772196255	0.48616419815897771	False Alarm Prob.
Miss Detection Prob.
(32,7)	-10	-9	-8	-7	-6	-5	-4	-3	-2	-1	0	0.51890499999999995	0.40622599999999998	0.28989700000000002	0.18160799999999999	9.7088999999999995E-2	4.0519600000000003E-2	1.2549899999999999E-2	2.5199699999999998E-3	3.8007200000000002E-4	2.9442799999999999E-5	1.0720000000000001E-6	(32,6)	-10	-9	-8	-7	-6	-5	-4	-3	-2	-1	0	0.42632599999999998	0.32291700000000001	0.218388	0.130409	6.3859399999999997E-2	2.4779800000000001E-2	7.6399199999999997E-3	1.37999E-3	1.8944E-4	1.2128499999999999E-5	5.0999999999999999E-7	(32,5)	-10	-9	-8	-7	-6	-5	-4	-3	-2	-1	0	1	0.33421699999999999	0.24018800000000001	0.15564800000000001	8.9119100000000007E-2	4.18696E-2	1.5989799999999998E-2	4.0599599999999996E-3	8.8249699999999999E-4	9.8803700000000004E-5	5.8234400000000003E-6	1.4952899999999999E-7	Es/No (dB)
CodeWord Error Prob.
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