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RAPPORT UIT-R BO.955-3

RADIODIFFUSION SONORE PAR SATELLITE POUR RECEPTEURS PORTATIFS, FIXES
ET A BORD DE VEHICULES DANS LA GAMME DE 500 A 3 000 MHz

(Question UIT-R 93/10)

(1982-1986-1990-1994)

1 Introduction

Le présent Rapport donne defoimations sur les caractéristiques technigdessystemes de radiodifusion
sonore par satellite pour la réception individuelle avec des récefitesr portatifs ou dansdes véhicules autanobiles,
dans la gamme de fréquer&80-3 000 MHz.

Les ystames de radiodiffusion sonore mérique par satellite pour la réceptiamec des réceptews fixes dans
la bande des 12 GHz sont décrits dans la Recommandation UIT-R BO.712.

DanssaRésolutionN° 505, la AMR-79 invite lex-CCIR a poursuivre et accélérer les études relatives aux
caractéristiques techniquesunl g/stéme de radiodiffusion sonore par satellite pour la réception indivielasic des
récepteurportatis et des récepteurs dans des véhiculesraltites dans la game defréquences 50Q 000 MHz.La
CAMR ORB-85 a exainé cette question et adopté la ReoceandationN° 2 demandantun complément d'étudessur la
radiodiffusion sonore par satellite.

La CAMR ORB-88 a aussi étudié cette question; elle a adopté la Résoluti@2ONgui éterd jusqua
3 000 MHz la banelde fréquences appropriée et a invité-[&CIR a effectuer les études techniques suivantes:

- incidence du choix des fréquences sur lesmeires desystémes, en particulier pour les bessmelatifs a
la puissance du satellite, les caractéristiques des antéamessibn et de réceptiogt les caractéristiques
de propagation;

- largeur de bande requise par le service; et
- aspects techniques du partage entre les services, notamment en ce qui concerne le partage géographique.

Les études initiales ont été fondées sur gstares analogiques dgpe classique Au cours de la période
19861990 de nouvellesétudesont été entreprises aux Etatdnis dAmérique et a'UER, surtout dans le dwmine des
technigues numériques perfectionnées pour la radiodiffusion sonore par satellite en ondes décimétriques.

Sur la base de toutes ces études, BM5CAMR-92 de I'exCCIR a établi un rapport techniqee pour
présentatiora la CAMR-92. Un rappot plus détaillé a été égatent établi par le GIM 10-11/1 de 'ex-CCIR. Ces
rapports montrent a 'Bvidence que le niveau actuel de la techmigemet la mise en oeuve dun servie de
radiodiffusion sonore par satellite destiné a des véhicules et a des récepteurs portatifs.

Différentes techniques analogiques ehémniques sont prises en considération dans le présent rapport, ainsi que
des bilans deliaisoncorrespondastprésentant un certain mbre de canpromis entre la qualité, la continuité du service,
la puissance d'émission et la complexité du récepteur.

Les études deUIT-R ont été effectuées en réponse a la QuedtibitR 93/10 par un certain nombre
d'administrations,y compris le Canada, le Japon, la France et les Etatsdinérique dars les trois Régiors de ['UIT.
Ces études ont prouvéude maniere évidente que le niveau actuel de la techniqueepta mise en oeuve de services
de radiodiffusion sonore par satellite destinés a des véhicules et a des récepteurs portagifsamess ramériques
utilisart des techniqus de modulatin perfectionnég et une réduction du débit binaire pour le codage de la source
pemettent, en particulier, une bonne adaptation aux caractéristiquegeats rmudtiples du canlade transnission par
satellie tout en maintenant une bonne efficacitéutilisation du spectre et en réduisant minimum la puissance
d'émission requise pour les satellites.
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2 Services et systéemes

21 Objectifs de service

L'objectif des nouveaux services de radiodiffusion sonore estélicaer la disponibilité, d qualité et la
diversité des programes offerts aux auditeurs. La couverture de vastes zones géographigoetsrpexr de nmbreux
auditeus d'accéde pou la premiére fois a des programes et 'Wtilisation des techniques mériques perfectionnées
apportera une grande qualitéautlition senblable a celle doffrent dautres supportsonores(disquescompacts, par
example). Cesmémes techniques mériques peamnettront aussi demettre en oeuw un large éventai de nouveaux
services liés ou non a des pragraes et caractérisés par des bespimsmes sur le double plan de la largele bance et
du niveau de puissance requis. Le service de radiodiffusion sonore par satellite rdeitrpda réception dalide de
récepteurs fixes, portatifs et a bord de véhicules.

Les concepts et lesystémes décrits ci-apreés devraient mettre datteindre ces objectifs souésere de
I'attribution dune bande ddréquences appropriéées objecfis techniques desystémes sont déteminés par deux
parameétres: la qualité et la disponibilité.

Qualité

Les objectifs de service propres a la radiodiffusion sonore par satellite peuvpgnier un rélemportant dans le
choix du ype de gstéme qui sera utilisé ainsi que dans sa conceptionrepsrp de reviert global Il faut dorc étudier
soignheusment les relations entre les paétres de qualité de fonctiorment ¢ les paranetres éconaniques On parle de
radiodiffusion sonore par satellite depmiaintenant plus de 2&ns et, au fil des ans, les techniques de reprodudtibe e
transnission du son se sont considératgat anéliorées. Les auditeurs eux aussi sont devenus beaphmgxigeants.
La plupart des personnes qui vivent dans des zones urbaines espignemthrau avoir un son stéréo di@ue qualité
méme avec des récepteurs portatifs ou des récepteuobiles (de voiture)Les progrés considérables whatériel " hi-fi"
grand public, de plus en plus perfant, qui ont cuhiné avec le boum des disques compacts ont conditionré bon
nombre de personnequi attendent une qualité du son supérieure a celle que peuvent offrir les récepiedudadion de
fréquene méme fixes. Dans des zones éloignées aussi, les exigences des auditeurs sont soméamdesar on trouve
sur lemarché un large éventail deagnétophones et de lecteurs de disquespaots de bonne qualité. Le nivede
qualité peut étre défini pour les conditionéodute les plus exigeantesatériel"hi-fi" grandpublic) mais on espée que
les récepteuws portatifs et a bord de véhicules pourront adaptenfaachique du signal sonore afirfagoir des conditions
d'écoute agréables dans des environnements plus bruyants (par exemple, une voiture).

La plupart du tmps la couverture de vastzones géographique ed assuré pa des émissiors en ondes
longues,moyennes et courtes utilisant les propriétés de lionosphMame s les personns desservis dars ceszones
préféreraient peut-étre recevoir dewissions de variétés'uhe qualité technique parfaite, il sérgieut-éte plus
éconanique de se contente pou ce type de service de signaux sonoragnophoniques de qualithoyenne a condition
gu'ils soient fiables et qu'ils puissent étre recus par des récepteurs portatifs ou mobiles.

Pour les raisons qui viennent d'étre exposées, lpctils de qualité varient selon legstames et vohde la
note3 (pour un snple g/stéme monophonique) a la no®5 (pour un gstéme nunérique perfectionnéksur I'échellede
qualitt de I'UIT-R & 5notes Dans le cas desysténes nunériques perfectionnés, Ifdetif est d'offrir un service
stéréophonigeide haue qualité canparable a la qualité des disquesnpacts. Copte tenu de ces différents degrés de
gualité de service on seia peut-étre mené a faire divers cagpromis mais, en tout état de cause, les exigences devraient
étre plus ou moins les mémes concernant la largeur de bande requise pour le service de radiodiffusion sonore par satellite.

La taille de la zone de couverture est aussi un faatgaortant qui intervient darla définition des paranétres
des gstémes. Les nouveaux services de radiodiffusion sonore devraient offrir une grande latitude dans laefdasnitur
services En effet, toutes les possibilités seront offertes depuis la couverture locale d'unpustléa une couverture
régionale nationak et supranationale selon les besoins spécifiques de chamimisaction. Ce sont lesystémes de
radiodiffusion deTerre qui desserviraient laieux les petites zones de service alors que pour les zonemphlusantes,
les systémes de radiodiffusionpar satellite seraiemhieux adaptés. En fait, it aura dans un pa donné a la fois des
zones de couverture grandes et petites, d'ou une éventuelle coexistence des services de radiodiffusion padeatellite e
Terre.

De nanbreux pgs ont besoin 'dssurer une couverture radioélectrique parfaite sur des rése&tenduesA
cela viernt sajoute le fait que certaines nationssouhaitentmettre en oeuvre un service de radiodiffusion sonore par
satellite pour offrir des services de pragrees spécialisés qui ne touchent qu'une audience naticglativament
restreiné dars ces zones aussi étendues. Le service de radiodiffusion sonore par satefiige perdesservir des zones
géographiques trés étendues. Il sera ainsi égiguement plus rentable 'atteindre des audiences spéciaksaassi
dispersées et la distribution de ces services de programmes spécialisés se fera dans de meilleures conditions
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Disponibilité
Les méthode traditionnelles de planification de la radiodiffusion deerre utilisent un critére de disponibilité
qui exige que 50% desnplacements de la zone de couverture répon@emtobjectifs de qualitt pendath au moins 50%

dutemps Selontoute vraisenblance |'objectif de disponibilité de service sera accru pour tous les services aefmetd
pour le service de qualité élevée, il devra étre sensiblement relevé par rapport au critére susmentionné.

Outre l'utilisationderépéteus de Terre pou contrer les zonesainbre, auquel cas la diversité dalespace au
niveau de'émetteur se transfate en diversité dans lemps au niveau drécepteur(comme indiqué ci-apres) certaines
techniques, notament la diversité dans lertgs, la diversité de fréquemet la diversig dansl'espae au niveaudu
récepteur, permettent d'accroitre la disponibilité du service dans certaines conditions.

2.2 Concepts de service

Il faut ayourd'hu une nouvelle génération deystémes de radiodiffusion pour desservir de vastes zones
géographiqueet offrir un servie fiable et de qualité élevée avec des récepteurs portatifs et a bord de véhicules dont
['utilisation se généralie pour la réception de services de radimomnication. On estie que tant lesysténmes par
satellie que les systémes de Terre sort exploités et intéressants pounettre en oeuvre ce service. Lorsque les dgpast
de ystémes interviennent, il serait a la fois rentable engode pour le grand public'aloir accés aux services par
satellite et de Terre avec le méme récepteur.

L'évolution des nouveaux services de radiodiffusion sonore & travers la radiodiffusion par,sktellite
radiodiffusionde Terre voire méme un service intégré de radiodiffusion par satellitefdere, dépendra dwype de
servie a mettre en oeuvre (local, régional, national et supranatioha$sor de ces services serait freiné sans des
attributions de fréquences appropriées et suffisantes et I'adoption de normes d'émission au niveau régional ou mondial.

221 Radiodiffusion sonore par satellite (SRS sonore)

Le concep de radiodifusion sonore par satellite est bien décrit dans ce Rapmstzones de service sont
couvertes par les faisceaux de satellite. La surface'@qusduhaite couvrir par le faisceau détiee les dimensionsde
I'anten®e d'émission du satellite. La puissanc@&mission du satellite doit étre suffisaent élevée pour capenser les
affaiblissenents dus a la propagatioret assure unebonne réception surerre a partir de récepteurs fixes, portatifs et a
bord de véhicules L'antennede réception du véhicule, qui doit étre équidirectivemaains dans le plan horizontal, a un
gainasse limité (5 dB auplus). Il faut prévoir unenarge de propagatiomportante (générateent de 15 dBmodele de
Rice ou de Rgeigh) dans le bilan de liaison pour couves cas d'affaiblissenent, de blocag et d'évanouissment
sélectif mputables aux phénenes de propagation parjgsmultiples qui sont beaucoup plus pronosidérs les villes.
On amis au point des techniques spécialesmbelulation et @ codagedes canauxfaisan appé a |'entrelacenert des
fréquences pour lutter contrédanouissement sélectif en fréquence, ce quimet de réduire génératent ce 5 dB (par
exemple, 10 dB, modéle log-normal) la puissance requise du satellite.

222 Service de radiodiffusion sonore par satellite avec réémetteurs "de remplissage" de Terre (hybride)

La mise en oeuvredn tel service, qui peut étre illustrée par lest8ne numérique A, repose entre autres
solutions, sur un fonctionnent de ype "hybride" satellite/deTerre dans lenéme canal. On méliore k couvertue par
satellie en utilisart des réémetteurs de faible puissance qui ontni@me porteuse. Ces n@étteurs (régetteurs de
"remplissagé) couvrent les zones ditore liées aux grands béuents, aux tunnels, aux vallées, etc. (voir la FigCB).
service de radiodiffusion sonore par satellitgbride est une application particuliere des nouvelles techniques
perfectionnées denodulation nuérique congues pour étre utilisées dans des sitgatierpropagatio par trajets
multiples dans lamesure ou elles annulent les échos ou les utilisent de fagon constrbntparel cas,il e possiblede
corriger les échos actifs volontainent introduits par les répéteurs fonctionnant sumédme fréquence pour couvries
zones d'ombre comme s'ils étaient des échos passifs.

Celasuppos certainesrestrictionsquant au teps de propagatiomaximal qui estfonction de la durée des
symboles transiis. Ces teps de propagation se traduisent conenéete par les distances depuis téémetteus au-dela
desquels ces échos actifs deviendraient destructeurs (Fig. 2). L'utilisation denoettetgé de maplissage peut se
traduire par une réduction de la marge de propagation requise qui seraiteaée a la valeur correspondant a la partie
plate de la courbe des caractéristiguévahouissment des zones urbaines (par repée, 10 dB) a la valeur typique
correspondana la partie plate de cettméme courbe dans les zones rurales (pampke 5 dB). Le satellite peut alors
étre concu pour offrir la puissance de signaste suffisarg pour couvrir les trgjets qui sort pratiquenert en visibilité
directe typiques de la réceptiondansles zones rurales, puisque les stations de répéteur§atee, fonctionnant sur la
méme fréquenceyenforcerom le signd dars les zones ou il faut unemarge de propagation suppiéntaire. La p.i.r.e.
retransnise peu étre trés faible, de I'ordre de quelque watts, selon les diensions de la zon€athbre a couvrir et la
protection plus oumoins grande dill est possible ‘dbtenir entre ‘antenne de réception et la statidamikssion du
réémetteur de remplissage.
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Avec la secondenéthode, les révetteurs de maplissage, qui couvrent les zonesnawe, fonctionnehsur des
fréquences porteuses différentes. Dans ce cas,)ilaurait pas de contrainte fjs'agisse des diensions de la zone de
couverture ou deisolement entre les antennes de réception'@nidsion, mais i1 faudrat davantag de canauxet un
réglage autmatique dans les récepteurs pour passer sur la fréquencenthiteéé de rmplissage localAvec plusieurs
réemetteurs de maplissage, il faudrait utiliser Iméme schéna de réutilisation des fréquences que pauadiodiffusion

de Terre.
Il convient d'étudier plus en détail certains aspects de l'utilisation de répételierreldréémetteus de

remplissage) sur la méme fréquence pour compléter le SRS sonore.

FIGURE 1

Techniques de remplissage des trous dans la zone de couverture,
avec utilisation du méme canal
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FIGURE 2

Différentes zones autour d'une station de réémetteurs "de remplissage"
de Terre en cas d'affaiblissement en espace libre et
d'intervalle de garde de 32 us
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Lesréémetteus de renplissage pour les serviceghnides par satellite doivent étre soignenset planifiés afin
de ne pas brouiller d'une maniére destructive le service par satelliteridine. La situation est assez différente pour les
services deTerre dorigine car, dans ce cas, il est probable queiveaudu signd émis par la station mere sera
relativement élevé au-dela des limites de I'espace a combler.

La conceptio des réémetteus de remplissage desting a canpléter les services par satellite est plusygexe.
Le fait que le chanp engendré par le satellite soit trés faibigpose une fitation de puissance a l'utilisation de
réémetteurs de maplissage si'on cherche a obtenir une couverture continue. Ces considérations tendent a réduire la
portée individuelle des réémetteus de remplissag a des lnites sensiblment inférieures a celles de langoinaison
constructive de symboles.

Dars lapratique il samble que la portée individuelle des mégiteurs de maplissage sera généraient limitée
a des distances assez courtes, peut-étre d'environ 3 km.

Une solution pamettant dassurer la couverture de zones étenduekasuéme fréquene ed celle qui consiste
a utiliser plusieurs rédetteurs de maplissage avec des zones de service guithevauchenttoutes ces zones étant
desservies par un service par satelliteron. La distance de couverture de chaquenef®ur de mnplissag doit étre
inférieure a la distance de brouillage engmalsoles de tout autre rétteur de rmplissage dont la couverture chevauche
celle de ce réémetteu de remplissage. En outre, la couverture de oastiples réénetteurs de maplissage doit étre
planifiée de telle sortequele champ et le tenps de propagation sur la longueur dgetra la périphérie du groupe de
réémetteurs de remplissage n'entraine pas un brouillage destructif du service par satellite d'origine.

223 Servicemixte de radiodiffusion sonore par satellite et de Terre utilisantntéme bande de fréquences et le
méme récepteur

Ce concep repo® su l'utilisation de laméme bande de fréquences par les services de radiodiffusion par
satellite et les services de radiodiffusionTagre. On peut éventueflfent anéliorer la souplesse dmrvie en utilisant
un récepteur aomun. On peut aussi optiser lutilisation du spectre en peettant a ces deuwservices de radiodiffusion
de coordonner étroiteent leur évolution, ce qui serait plusnpie que de tenter de partager unéme bande de
fréquence entre deux services totateent indépendants. lypothése est que I'on utiliserait pour la radiodiffusion de
Terre et par satellite lméme format de transission caractéréspar les mémes paranétres de modulation et guavec
I'antenne de réception quasi équidirective voulue, le récepteur pourrait captaisteors des deuxservices par satellite
et de Terre Dars les techniquesnodernes, il n'‘est pas nécessaire d'utilisem@&ses méthodes denodulation pour les
émissions deTerre et par satellite destinées araéme récepteur. Cependant, uméthode demodulationcommune
permettrait de réduire la complexité et le colt des récepteurs.

On pourrat utiliser tous les canaux qui n'ont pas été attribués au service de radiodiffusion sonore par satellite
dans une zone de service donnée pour la radiodiffusideiedars cete méme zore de servie acondition d'appliquer
lesmémes critéres habituels de réutilisation de canaux et de sélectivité de canauxalpfende certaine précautions
pour mettre en oeuvre ce servicaixte de radiodiffusion par satellite et deerre lorsque la fhiite de la zore de
couvertue d'un systeme de Terre ed proche de celle de la zone desservie par un satellite auquel a été attritdndele
canal.Tel serait vraiseblablenent le cas prés de lariite de b zonede service |l faudma alors prévor unedistane de
protection pour éviter tout brouillage dans la zone dis pajacent desservie par le satellite. En sens invéism) geut
conserve les mémes dimensions pour la zone de couvertulendy/stéme deTerre, il faudra accroitre la puissance de la
station de radiodiffusion d@erre pour contrebalancer les brouillages suppiéaires gelle subira du fait de la
proximité immédiate de la zone voisine par le satellite, étant donné que les niveaux de puissanceesiufsaiglie ne
devraient pas chuter rapidement en bordure de la zone qu'il dessert.

Cete réutilisation des canawx de satellite d'autres p& pour la radiodiffusion d&erre optimise I'utilisation du
specte desfréquencest offre une certaire souplesse qui peret de passer'uh service de radioffusion deTerre
strictament local a des servicesixtes par satellite et d€erre lorsque'dn goute dars ce type de configuration des
services nationaux par satellite assurant une couverture géographique étenghoeur@t auss passe de services
nationax (voire supranationaux acheminant par satellite des prognaes d'intérét national ou des prograes
spécialisé complétés ultérieuranent par des services de Terre locaux lorsque cela est plus éauique. Cette technique
pourrait aussi présenter un intérét dans I'avenir pomnida en oeuvre de servicesnwoerciaux spécialispar satellite
dans le cas d'une couverture nationale lorsque les récepteurs seront suffisamment répandus dans le public.

L'hypothése sougacente est que leéme récepteur peut capter desigsions qlelles proviennent'dn satellite
ou d'un émetteu de Terre. Ce concept de serviogxte de radiodiffusion sonore par satellite etTthre pemet une
évolution meilleure et plus soupk du service une meilleure utilisation du spectre ainsi que des options plus pratiques et
plus économiques pour le public.

Une étude a été effectuée sur les incidences pratiques de ce brouillagensupgle causé par le faisceau de
satellie voisin (CCIR, 19961994 Doc. 1611S/128). On suppose que le satellite géostationfaiaionne sur lenéme
canal que le service deerre et utilise lenéme type demodulation. On suppose aussi que ce brouilegy@ercupa le
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récepteur come un bruit blanc additif non corrélé dgé gaussien, venant dogiajoute au niveaude bruit themique
dansle récepteurOn constate que, si on utilise le diagnae de réérence copolaire de IaARR-83 pour fantenne de
satellite, laugmentation apparente du bruit dans le récepteur est inféeli@dB pour un récepteursitué au-ded d'un
angle relatif, vu du satellite, dédg = 1,4,d¢ étant louverture de faisceaunai-puissancel 'augnentation appareatdu
bruit passe a 3 dB po ¢/¢pg = 1,2 et & 7 dB paup/dpg = 1. S I'on veut que le service DSB de Terre asare la méme
couverture, il fautmanifestenent accroitre la puissance de sanetteur en conséquence.rSies distancs réelles,
I'exemple montre qlune augentation apparente du bruit de 3 dB correspond a une dist@argrah 500 kn par
rappot a la limite dun faisceau de satellite de 1°. On peut, naturelie, réduire cette distance si on utilise, sur le
satellite, un modelage de faisceau a flanc plus raide.

224 Servie mixte et hybride de radiodiffusion sonore par satellite et de Terre utilisant lanéme bande de
fréquences avec réémetteurs de Terre

Ce servie eg sanblable acelui décrit dans le paragraphe précédmatis utilise en plus des mdétteurs de
Terre tant pour les servicespar satellie que pour les services deerre. Cela suppose que i@é demodulation retenu
pemette une exploitation dars des situations de propagation parjgsmultiples et utilise ou corrige les échos passifs et
actifs. Lemploi de réénetteurs de'remplissage” pour méliorer la couverture par satellite pet dabaisserd marge de
liaison du satellite, et donc le niveau de puissance surfacique requis du satellite & la suafaeereed qui rédut dela
méme quantité la puissance surfacique requise pour I'émetteur de Terre dans un pays voisin utilisant la méme fréquence.

L'utilisation de régnetteurs de maplissage ou 'dxtensews de couvertue pou améliorer la couverture
pemettrait dabaisser encore le niveau de puissance requigndetteu de Terre et, par ailleurs créerai un meilleur
profil de discrimination au bénéfice du ps utilisant laméme fréquence pour la réception par satellite. On pourrait
utiliser ce meilleur profil pou réduire la distance de séparation entre demetieurs deTerre fonctionnant sur lméme
fréquence ce qui pemettrat une plus grande réutilisation des fréquences.nipéoi d'antennes dission hautment
directives permettrait d'améliorer encore le profil de discrimination.

Deux cas critiques de brouillage dans le canal adjacent peuvent étre identifiéstgpasle configuration.Un
récepteur qui essaie de capter umgssion sur un canal par satellite, alorsilcge trouve a proxnité immédiae d'un
émetteur deTerre fonctionnant sur le canal adjacent, aurait beaucoupat@ discrininer son prope cand du canal
adjacent, copte tenu du différentiel de puissaneeportant entre les signaux. On peutéglie a cetie situationen
retrangnettant lémission sur le canal par satellite a partir denfane tour démission, & une puissance représentare
fraction de celle dedmetteur deTerre et correspondant‘agtitude du réceptedrse protége contre le brouillagedansle
canal adjacent. Cette fraction dépendra beaucoup du filtrage et de la linéarité de I'étage d'entrée du récepteur.

Un récepteuessgantde capte uneémissionsu un canal déerre, alors dil se trouve a proxnité immédiate
d'un autre énetteur deTerre fonctionnant sur un canal adjacent, auraitmiémes difficultés pour discriminer sonpropre
cana du cand adjacent compte tenu du différentid de puissance entre les signaux engendré par le rapport des deux
distances. Le signal devrait étre retraisspar ce secondmtteur ou les deuxndetteurs devraient étre sitigau méme
endroit ou bien encore il faudrait prévoir une distance de séparadiome dansle cas de la planificationMF
traditionnelle La deuxiéme solution eg sars aucun doute la plus éléganteny aurait pas de contrainte de distance pour
réémetteus de "remplissage" et des extenseurs deouverture utilisant des fréquences différentesjs il faudrait
davantage de canaux.

En résmé, [utilisation de rédetteurs deTerre se traduit par eréduction de la puissane du satellie et de
I'émetteurprincipd du servie de Terre L'efficacité dutilisation du spectre est aussi accrue, car on obtienteiifeur
profil de gain a la linite de la zone de couverturépual une réduction de la distance entre zones desservies par des
systémes deTerre utilisant laméme fréquence et une réduction dedistan@ de protection & la frontiere de pays
réutilisant pour un systéme de Terre le canal du service par satellite du pays adjacent.

3 Aspects relatifs a la propagation

La conception et par conséquent le colt d'vstese de radiodiffusion sonoe pa satellie dépendent
étroiteament des caractéristiques de la propagation le long du trajeeaspad erre enparticulia vers un autoradio ces
caractéristiques sont un pewins critiques pour les récepteurs portables affaiblissenent de propagatiorsontdus a
l'effet d'écran desnimeubles, des arbres et autres feuillages; la dispersion diffuse due aueteataiobstacls voisins,
comme les arbres et lemimeubles, cause des évanouissets par triggtsmultiples. Les chutes de niveau du signd regu
dépendent de la fréquencerdigsion, de l'angle d'élévation du satellite et de I'envinmem¢ dans lequel on utilise le
récepteur: emplacement dégagé, rural, boisé ou montagneux, suburbain ou fortement urbanisé.
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31 Modeéles de propagation

Pour des angles d'élévatiomyens du satellite, on sait (voir 'Annexe 2) que sur une grétatele (de l'ordre
de plusieurs centaines de longueurs d'onde), la valeggnne du chap suit une distribution log-norale. En revanche,
sur de faibles étendues (de I'ordre de quelques longueurs d'onde) on peut appliquer deux modéles de distribution:

- une distribution de Rayleigh lorsque le satellite n'est pas en vue directe; ou

- uredistribution de Rice lorsqie le satellie est en vue directe, ce qui donne unegasante diaplitude
constante.

Bien guen un grand nobre demplacanents de réception, on trouve des andamplitude constante le
modeék de Rayleigh, qui estmoins favorable, ne peut étre laissé de coté car il est valable dansnbdeenses zones
urbaines.

Lesrésultatsde mesuregécenteqlL oo, 1985], [Jongejans et autres, 1986] letitg et autres, 1986juggérent
que lorsquon veu évalue la qualité de gstémes de radiodiffusion sonore par satellite perfectionnémodulation
numérique avec codage a correctioriadreur sans voie de retour, on prenne pour jettde propagation satellite vers le
véhicule unmodele du ype canal avec évanouissents a distribution de Rkeigh et unaffaiblissenent de propagation
supplémentaire moyen qui dépende de I'environnement d'exploitation.

On considérera quatre sortes de trajets de propagation:
- récepteur portable placé dans une maison qui n'est pas masquée par des arbres;
- véhicule circulant en zone rurale quasiment exempte de trajets multiples et de masques dus au feuillage;

- véhicule circulant en zone rurale ou suburbaine ou I'on trouve quelgjets raltiples & des masques
dus au feuillage;

- véhicuk circulant en zone forteent urbanisée ou I'on trouve desjétamultiples dus a des batents
voisins, a des voitures et d'autres objets.

En général, la propagation a partir d'un satellite en bandeééicjue se caractérise parsadfets de masque
et la présence de trats multiples dus a des réflexions. On parlera de voie sélective en fréquence ou non-sélective en
fréquence selon la nature de la relation qui existe entre la dispersion des detaddes réfléchies et la largeu de
bande du canalLa dispersion du retard seranimale en zone ruralmais plus mportante en zone suburbaine et surtout
en zone urbaine. Dewesures fectuées a 910 MHz en zone rurale sur umellsition de trajet espae vers Terre ont
montré gten général la dispersion des retards était infériedr@saet provenait essentiathent des réflexions et da
diffusion dues aux troncs d'arbre [Bultitude, 1987].

On peut supposer que sur des trajets espaceleers en zone urbaine, on trouverait des résultagdogues
mais des dispersios de délas quelqle peu supérieures. Les caractéristiques de propagation s tnaltiples de la
voie du satellite sont généralent décrites en fonction desries de propagation associés auxetamultiples et de la
largeu de banck de corrélationcorrespondante.'étalenent du tenps de propagationglcaractérise le retarduthe voie
pa |'écat type des retards pondérés par les puissances correspondhatésrgeur de bande de corrélatiop &t la
largeur de bande pour laquelle le coefficient de corrélation entre dmposantes spectrales du sigémis prerd une
certaine valeur, par exle 90%.La relation enpirique entre la largeur de bande de corrélation aammeglation
de 90%, et I'étalement du temps de propagation est donnée au § 4.1 de I'Annexe 2.

Dans une voie sélective en fréquence, exploitée avemodelation nmmérique sinple, le taux d'erreuwdépend
de la dispersion des délais le long des divejstgainsi que de haplitude des sighawx correspondantsSi I'on admet
gue chaque onde subit un processus géeiRgn multiplicatif [Pommier et Wu, 1986], avec urdistributionexponentielle
des retards (écaryfge Tp), le niveau de brouillage intgisbole dépendra du rapport de la dispersion des reéalials
durée des symboles; {c'est-a-dire du rapportgdT, ou T est la durée du symbole de modulation).

Les caractéristique de propagatio et les marges de liaisony compris les résultats expémentaux pour les
liaisons par satellite dans la gamme de fréquences 500-3 000 MHz, sont examinées en détail dans I'Annexe 2.

4 Techniques de compensation

Dans un récepteur de véhicule anbbile, le recours aux technicgide diversi€ peutaméliorer notablenert le
fonctionnenent dun récepteur lors¢l se trouve dans une zone fartent masquée tesubt des évanouisseents a
distribution de Rayleigh. Il existe trois techniques principales de diversité:

1) diversité en fréquences;
2) diversité dans le temps;
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3) diversité d'espace [Proakis, 1983].

Chacunele ces techniqus peut étre appliqguée auystémes amodulation nimérique.Toutefois, dans le cas de
la modulation defréquence, 'est la diversité 'dspace qui se révele la plus pratiditller, 1988] Cesméthodesde
diversité sont décrites brievement ci-dessous.

4.1 Diversité de fréquence

La diversit de fréequene met en oeuvre plusieurs porteuses ddoesgacement en fréquence est supérieur ou
égd alalargeu debance de corrélation du canal.dfficacité dutilisation du spectre estaintenue par entrelacent en
fréquene d'un certainnombre de canaux de prognenes distincts pour raplir complétement la bande de fréquences.
L'occupation du specte pet étre optimisée par I'utilisation de porteuses orthogonalesgiant leur recouvreent. Pour
gue les porteusessubissent des évanouismnts indépendants, flaut que la dispersion des retards du canal soit
supérieue aune certaire valeur Pour un canal dont les retards suivent une distribution exponentielle (ce qupigset
d'un trajet de Terre) la valeur moyenne de la dispersion des retards doit 8tpgqtiement supérieure diverse de
I'espaceernt des porteuss du progranme. Toutefois, dans le cas dysteme décrit dans'Annexe 4, la condition qui
sappliqueed simplement que la largeu de bande totale du canal doit étre moins égale au double dinverse de la
valeur moyenne de la dispersion deanies de propagation. Lorsque cette conditioh segisfaie (évanouisseent
indépendant, sélectif en fréquence degl&gh), il est possible si on utilise ugsteme numérique dars des conditions
idéales, de diminuer la marge de la liaison d'une valeur pouvant atteindre 36 dB.

En raison de cette fluence de la dispersion desngs de propagation, la diversité fféquence est la plus
appropri@ dansles zones urbaines trésasquées, ou la dispersiomoyenne sera la plus grande et ou les porteuses
adjacentes subiront des évanouissets indépendants (évanouiseats sélectifs). En zone ruraladispersiormoyenne
des retards seraoindre qu'en zone urbaine. Dans les zones rurales, la dispersiompgsléepropagation ne suffitpa
assure une largeur de bande de corrélation assez étroite. Dans céécasouissment dans le canal tendra a étre
uniforme et le gain réel de codage sewins élevé que prévu; une technique efficace pauédeer a cela consiste sai
combiner diversig de fréquene et diversité dans le taps, soit a utiliser la diversité€edpace. lAnnexe 4 décrit un
systéme a diversité de fréquence et a diversité dans le temps.

Il ressort, tBtudes Hectuées au Canada dans lange de 1500 MHz et décritesau§ 4.3 de I'Annexe2,
guune largeur de bande de canal RFhdiron2 MHz assureraitinediversitéde fréquene sufisane pou sumonte les
évanouissements par interférence dans divers environnements.

4.2 Diversité dans le temps

La diversité dans le maps est une technique qui convient surtout lorsquendthode detransmission est
numérique Avarnt émission les symboles dedonnés subissehun eanbrouillageméthodique et ils sont més en ordre a la
sortie du récepteur Grae a cet enbrouillage méthodique, on transfole en erreurs aléatoires un paquetrrdurs qui
survient au cours'an évanouisseent profond Associée a un codage de correctios eleeus vers |'avant la diversité
dans le teps transfome un canal a paquet®&deurs dues amasquage teaux évanouissaent de Rayleigh enun canal
aerreus aléatoires; cela rétabliefficacité des codes de correction. En théorie, on peut réduire a@ [B6narge de la
liaison.

Les principaw inconvéniend de la diversie dans le teps sont les suivants: nécessité d'avoir des circuits de
désenbrouillage dans tous les récepteurs (essentielié des mémoires en circuits intégrés) fonctionnenent défectueux
s lavites® du véhicuk eg inférieure a celle pour laquelle leystéme a été concgu; en pratique, le traigmt du signal
limite I'application de lanéthode auxmodulations nmériques. L'Anne&3 décrit la conception et les penimnces d'un
systeme qui met en oeuvre la diversité dans le temps.

4.3 Diversité d'espace

Ladiversité despace repose stmrhploi de plusieurs antennes de réception suffieant espacées pour que les
signawx rec¢Ls subissehdes évanouisseent indépendants. On amine ces signaux de sortie des diverses antennes pour
constituer un signal de sortie dont les évanomsstés sont sensilbi@ent moins profonds que ceudes signaux
individuels.La canbinaison peut séaire par laméthode de ambinaison a rapponnaximal. On peutmettre en oeuvre
cetteméthode avec M boucles de verrouillage de phase qui réalisent la cohérence de phase des sgn#udede
M antennes. Les signaux sont alors pondérésngntitade et additionnés pour foer leu signd composite Pour un
systéme numérique la diversité quadruple, avec cabinaison a rappormaximal en présence'@anouiss@ents a
distribution de Rayleigh, peut réduire de 36 dB la marge de liaison dans des conditions idéales.

Pour un gsteme analogique MF, il est possible de réduies 26 dB, avec une probabilig de 0,001 la
profondeurd'un évanouisseent en appliquantune diversité quadruple et une robinaison a rapponaximal [Miller,
1988] Lesavantagegle la diversité despace sont les suivants: ellapplique aux ystémes tant analogiques MF que
numériques et elle 'accroit pas la cuoplexité de tous k récepteurs mais seulenent de ceux qui ont besoinde
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I'améliorationquelle appore (récepteursle véhicules) Soninconvénient est la nécessit@wbir plusieurs antennes sur le
véhicuk associée a une sére de plusieurs boucles de verrouillage de phase interdépendantes. Des études
complémentaires sontnécessairepou évalue dansle détail lefficacité de la diversité'espace appliquée auyssémes

MF et aux systémes numeériques et en particulier dans les zones urbaines.

5 Méthodes de modulation

Des études effectués pa plusieus administrationsmontrent qul est en principe techniqo®nt possible de
mettre en oeuve la radiodiffusion sonore a partir de satellites géostationnaires utilisant des antennes d'assez grandes
dimensions(pa exanple, de 8 4 20 m de dianétre a 1 GHz), assurant une couverture nationale et congus pour la
réception avec des récepteursmdstiques portatifs de primodique et des récepteurs installés ddes véhicules
autanobiles et des récepteurs fixes. Dans les deumipre cas, '‘dntenne de réception serait phetite et aurat une
directivité restreinte.

Trois types de ystames ont été étudiés. Les pier fait appel a lanodulation de fréquenceél utilise des
caractéristiques capatibles avec la radiodiffusion MF deerre; il canprend égalment le gstame MF a compression-
extension qui ne serait pasnaoatible avec les récepteurs MF actuels. Le denxidype utilise unemodulation
numérique snple. Le troisiane type est égalaent nunériquemais canporte lapplication ¢in ensenble de techniques
perfectionnées en vue de réduire le débit binaire et surtout de garantir la réceptisrd'émacmuisseent dus ala
propagation par trajets multiples.

51 Systémes a modulation de fréquence

Le modéle MF pamettrait une réceptiomonophonique dans le cas des récepteurs portatifelgites si des
petites antennes a directiviténltée sont utilisées et une réception stéréophonique daas d'installationspemmanentes
ou I'on peutréduire au minimum les obstructions et utiliser des antennes plus grandes. Dans un tel cas, le récepteur
pourrait étre identique a ceux que l'on trouve actunelfé sur lemarché moyennant une giple adonction (a un simple
changement) du convertisseur de fréquence de I'étage d'entrée.

On admet la méme excursion de la porteuse etr@me préaccentuation ainsi que H@me multiplexage
stéréophonique. Des agsaés prélininairesmontrent que pour les gdrtifs de qualité deysteme, ces caractéristiques de
modulatian sort presque idéales dans ce sens qu'ellepgitent de réduire aminimum la puissance du satellite requise
et d'optimiser I'utilisation du spectre.

Au cours de I'expériene de propagatiorETS-V effectué au Japon, on a obtenu des données statistiques sur la
puissane regue ainsique su lespériodes tvanouisseent et de nostvanouisseent [Hase et autres, 1991; Matsto
et autres 1992; Obara et Wakana, 1992]es résultats indiquent que le blocage '@tcultation par les arbres, les
batiments et le terran sont des causes de dégradation plus sérieuses que les évammisgar trgets multiples et
guune marge de liaison de plusieurs dB peut ne passiffisane pou combatte cesdégradationglescanaux.On a
effectlé les mesure de propagatio par tragjetsmultiples dans la zone urbaine denseld&yo en utilisant un signal d'une
largeu de banck de 3 MHz et un angle 'dlévation de 47 degréafakaki, 1992]. Cette étude indique égadmt que la
largeur de bande de cohérence calculée a partitdirhent du tenps de propagatiores d'environl MHz dansle cas le
plus défavorable.

Un certainnombre d'administrationsattachehune grandemportance a'ltilisation des récepteurs MF existants
pou le servie de radiodiffusion par satellite, avec possibilit®dlatenir une qualité sablable & celle offerte par les
servicesMF de Terre en ondesnétriques.Pour un tel gsteame, un environn@ent fortenent boisé ou urbain a des
latitudes élevées, la puissance surfacique requise dépasse largement celle des systémes numériques.

Il pourrait étre avantageux aaodifier certains paraétres.A titre dexemple, on considérera urystéme ayant
ure largeu de banck audiofréquene de 10 kHz et utilisant la cmpression-extension pour pegttre une réduction de la
déviation.

5.2 Systémes numériques

Les systémes numériques pemmettert de sumonter les problées dus aux obstructions et auxatamultiples
qui résulten deréflexiors spéculaire ou diffusesTel est le cas dans les zones rurales ou jlet tradioélectrique travses
des feuillages et dans les zones urbaines ou il existendereiax obstacles. Lorsguiévanouissmen a une distribution
de Raleigh (voir I'Annexe 2) et qu'il est sélectif en fréquerledaux d'erreurd'un systeme numériquesimple ne peut
tomber au-dessousuthe certaine fite, de sorte dan ne peut@éliorer la qualié médioce qui en résule en augmentant
soit la marge de liaison soit la puissance du satellite [CA#861990, Doc10-11S/7 (@M 10-11/1) et 1611S/2
(UER)]. Il est possible de pallier les effets de la sélectivité en fréquence en utilisayitdekesde plus longues durées
pa rapporta létalanent des teps de propagation des échos, ce quitdi le débit binaire par porteuse [CCIR, 1986-
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1990, Doc. 1a11S/2 (UER) et 141S/9 (France)]. On peut, darsaas applique un mécanisne efficace de codagede
canal (code convolutionnel avec décodage de Viterbdlis | faut alors assure l'indépendane entre les symboles
success$s pa rappot aux évanouisseentsde la voie. On peuly parvenir par un entrelagcent des gmboles, entre
plusieurs porteuses ffisamment espacées dmnéquence (Pomier et Yi Wy 1986) L'entrelacenert tempord n'est
cependant efficace que si le récepteur est dans un véhicule se déplacant anelekrtdine vitesse. Si le réceptetraes
I'arrét, il faut recourir a'éntrelacenent de fréquences ou encore, & la réception en d&efsigpae [Miller, 1987],
[CCIR, 19861990, Doc. 1611S/52 (EtatdJnis)]. Lorsque 'bn recourt a'éntrelacenent enfréquenceon peutplace des
porteusesmodulées par 'dutres canaux son entre celles qui contiennemtpéaties dun cand donné grae au
multiplexage par répartition orthogonalefedquence (MORF)Alard et Lassalle1987] Enfin, certainegpropositiongde
systémes numériques récentes ggportent lutilisation dun codage dsoure offrant uneréductionconsidérate du débit
binaire (par exeple, codage en sous-bande); avec cette technique, le débit binaifa psetné 220 kbit/s pour un
progranme stéréophonique de haute qualité. On trouvera ci-dessous d'autres précisionysamies rumériques Des
descriptions sommaires sont données dans les AsBeaxtel.

L'évolution actuelk des gstémes numériques pour la trangsssion du son et de donnée®ntre que ces
systémessort en train de devenir écomiguement intéressants pour le grand public. Lgses de signaux pouvant étre
trangmis par les gstémes en question sont des signaux essentietié souples; cette solution pourrait donc devenir plus
intéressante que la modulation de fréquence.

521 Systéme numérique A (voir également I'Annexe 3)

Le Systeme numérique A est spécial@ent concu pour smonter la sélectivité efréquene du canal il est
dorc bienadapé alaréceptiona bord de véhicules dans des enviromants urbains [CCIR, 1988990, Doc. 1a11S/2
(UER) et 10-11S/9 (France)]. Il est fondé sur les caractéristiques suivantes:

- codage efficace du son a la source avec réduction importante du débit binaire;

- codage convolutionnel des canaux avec décodage de Viterbi;

- entrelacement en fréquence et dans le temps pour surmonter les effets d'évanouissement sélectif;
- multiplexage par répartition en fréquences orthogonales codées (COFDM);

- utilisation d'un intervalle de garde entre deux symboles successifs;

- débit binaire de la source par pragree stéréophonique: 256 kbitfsour une qualitt subjective
impossible a distinguer de la "qualité CD";

- modulation: MDP-4 avec détection différentielle;

- codage des canaux: entrelaest en fréquence et code convolutidrenes taux d'efficacie 1/2, longueur
de contrainte 7 et distance libre 10;

- largeur de bande de bruit: environ 2 MHz;
- nombre de porteuses utiles: 256;

- période de symbole utile: 128 ps;

- débit binaire total utile: environ 1,6 Mbit/s;
- nombre de canaux stéréo: 6;

- Ep/Ng minimal: environ 8,0 dB.

5.2.2 Systéme numérique B (voir également I'Annexe 4)

Le S/stame numérique B est congu pour apporter une estiutionaux conditionsde propagatiorrencontrées
par les récepteurs radioélectriques a bord de véhicules dans un emagnnhuaebain. ll es fondé sur les caractéristiques
suivantes:

- codage efficace du son a la source avec réduction importante du débit binaire;

- choix de la qualité sonore pouvant aller'uh débit de 384 kbit/s (véritable qualit€D" stéréo) a des
débits aussi faibles que 32 kbit/s;

- codage convolutionnel des canaux avec décodage de Viterbi a un taux d'efficacité de 1/2 ou 1/3;

- fonctionnement anélioré du récepteur dans des conditions de réception difficiles (évamergseondes
stationnaires et échos).
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6 Bilan deliaison

6.1 Rapport porteuse/bruit

Pour un rapport C/N de 10 dB, représentant le seuil MF, on aura un rapport signalBravec les
caractéristiques dmodulation indiquées) dont la valeur pondérée s&maviton 4 dB (valeu mesuré& en quasi-créte,
UIT-R) dans le cas d'une préaccentuation@ps; ou Iégérement plus élevée pour une préaccentuationde 75

Pour les gstémes numériques, 'bbjectf visé est dini en fonctiondu rapportEp/Ng nécessaire pour un taux
d'erreur déteminé; g, indique I'énergienoyenne recue par bit utile d'infoation et Ny la densité spectrale de puissance
du bruit.

Pour le gstéme numériqueA, le rapport ls/Ng requis dans un canal gaussien pour un taux d'erreur sur les bits
(TEB) de 104 est d'environ 6 dB en cas d'utilisation de Imdéulation différentielle et dtudébi de codemoyen de 1/2.
Pour un TEB de 18, le rapport s/Ng requis est d'environ 5,8 dB.

Dans un canal de Righ, le rapport §/Ng es généralenent d'environ 1HB pour unTEB de 104 (9,5 dB
pour un TEB de 16).

En utilisant la déodulation cohérente, on pourrait réduire le rapp@fNg requis a ewiron 4,550 dB. Les
performances méliorées de la ddodulation cohérente peuvent pwttre une réduction allafjusqua 3 dB de la
puissance requise pour les répéteurs de satellite, donc un ™enbldu nonbre de servicepou une plate-fome de
satellite donnée.

6.2 Antennes de réception

Ce paragraphe traite des antennes des récepteurs fixes, portables et des autoradios.

Antennes pour récepteurs fixes

A poste fixe, dans des maisons ou des immeubles d’habitation ou de bureaux, on peut assurer un service de
meilleure qualitt au moyen d'antennes extérieures fixes a gain plus élevé (papéxe'environ 15 dB) que celles des
récepteurs portables ou des autoradios. Par exemple, une antenne de type hélicoidal conviendrait parfaitement.

Antennes de récepteurs portables

Dansles étudeson a généraleent supposé que les antennes étaiemples, canme des doublets croisés, a
fente ou a cavité qui ont un gain de I'ordre de 3 dBi a 5 dBi.

Antennes pour récepteurs portatifs de poche

Il existe maintenant des récepteurs de satellite portatifs poysténge mondial de détenination de & position
(GPS); ces récepteus utilisent généralment une antenne en hélice quadripolaire longue de 5 ami@ocr une
couvertue quasi-hénisphériqueDansle cas de petits récepteurs portatifs, il est difficlesgurer un gain fiable en raison
del'affaiblissenent causé par la proxité du corps henain. Il est suggéré dmonter une antenne en hélice sur le casque
ou les variationsde gain seraient largent atténuéemiais, en conséquence, le casque devrait étre spéeigtleoncu et
serait plus encombrant. Le gain sera vraisemblablement lirgi8dBic en direction du satellite et & 0 dBi & I'horizon.

Antennes d' autoradios

Les possibilités de partag et les cols d'un ystéme de radiodiffusion sonore par satellite dépendent ateite
des antenns d'autoradiosEn unmot, meilleur ed le gain de'antenne de réception dautoradio, plus faible est la p.&r.
par canal du satellite. Dans les études faites jiggoun a en général supposé gaatenne dedutoradio avait un gain de
I'ordre de5 dBi. On est cependant en train de développer [Ralbspace, 1984, 1985; Cubic Corp984 1987 des
antennes en polarisation circulaire a réseaux orientables, adaptées amob#esoe aux camions dort les gains
atteignent 6 a 1d@Bi. Dans des cas particuliers, cela pourrait intérdessystémes de radiodiffusionsonoe par satellite

[CCIR, 1986-90, Doc. 10-11S/51 (Egdunis d'’Amérique)].

On aauss étudé des antennes extérieures orientables par dispogitinique ou électronique. Elles donnent,
aux latitudesmoyennes et élevées, des gains acceptables et réduisent les évamnisssiels aux tfats multiples. Il
peutétre intéressantle remplace les antennes'autoradios mnidirectionnelles a faible gain par des antennes orientables

dBic désigne la valeur en dB par rapport a une source isotrope a polarisation circulaire.
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againmoyen(6 a 12 dBi). Le colt suppldentaire gtentrainent des antennes deygeetest compensé par une plus faible
p.i.r.e dusatellite uneplusgrandefacilité de partage avec les autres services et une utilisation plus efficaoebite kbt
du spectre.

Réception mixte par satellite/de Terre

La réception tdmissions par satellite et deerre a laide duméme récepteur aome dans le cas'th service
mixte par satellite/e Terre utilisart la méme bande de fréquences peut, si elle est envisagée dés le début, entrainer un
accroissment minimal de la canplexité dune antenne de réceptionnmoune. Généralaent, il est possible de réaliser
des antenne peu colteuss pemettart d'obteni un gain de 5 dBic vers le satellite et de 0 dBi dans le sens horizontal. Il
existe dew types de structured'antenne: antenngsontées sur umat haut etmince, senblables aux antennes-fouet
actuelles,et antenns impriméesa profil bas.Dars le cas de lI'antennmontée sur urmat, il est suggéré d'utiliser un
modéle hélicoidal quadrifilaire caractérisé par un diagne conique & polarisation circulaire opigé pou un angle
d'élévation donné (gain de créte ddBic) et ayant, généralment, un dianétre de 1 m et une longueur d&0cm. Cette
antenne pourrait cependant assurer un gain raisonnable dans le plan hq@ziBija La seconeé versionpréféré est
une antennenmiprimée a profil bas fondée sur une structure en boucle a polarisatiataire produisamn un diagranme
conique. Un gain de créte de 6 dBic sur une largeur de bande de 8% est réalisable @ ¥ antennede 21 cm de
diametre et de 15 cm d'épaisseurToutdois, la dmension aumente rapidment lorsqtl faut optmiser le gain pour un
angle d'élévation plus faible. Le gain dans le plan horizontaldBi)0serait obtenu #aide d'uneantenneunipolaireA/4
(5 am) ou dun répartiteur qui, placé au centre @mtenne plate circulaire, seraitnamutable a distan¢eavec sélection
des canaux dans le récepteur Il existe des structures'adtenne plus aoplexes (par exeple, des antennes
mécaniquenentou électroniquenert orientables) qui peuvent fournir un gain plus élevé vers le satellite etharisdn.
L'utilisation d'antennes actives pwttra une réduction de la ndénsion de ces antennes avec, m&ans des
performances comparables a celles des modéles actuels d'antennes passives de plus grandes dimensions.

6.3 Marges deliaison

Dans les tableaux qui suivent, on an&lplusieurs valeurs dmarge de liaison Il s'agt d'estmatiors qui sont
nécessaires dans les différents cas énumeérés ci-dessous. L'Annexe 2 traite cette question plus en détail.

Cas A: On utilise unemarge de 6 dB qui devrait donner un C/N dfaoins 10dB en 90% des points de
réception(zones rurales) pour un angle'@évation du satellite dépassant 70°, ce qui correspond a un service exploité
dansdes zones a base latitude Dans ces conditions, la réceptioobile sur les routes devrait étre satisfaisariest-@-
dire qu'elle se situera au-dessus du seuil, sauf a proximité d'obstacles élevés que l'auditeur remarquera immédiatement.

Cas B: Lamarge de 15 dB'applique aux cas de réception dans une zone urbaine, pour un'éliylation du
satellie de 20° (zore & latitude élevée), et pour une qualité de service correspondami 210/dB en 90% des
emplacements [Guilbeau, 1979].

Cas C: Lamarge de 25 dB sapplique au cas de la réception dans les zones urbaines, ou 90% des zones sont
desservies de telle maniére que 90% des points de réception d'une zone ont un C/N au moins égal a 10 dB.

Cas D: Mémes renarques que pour le cas C, si ceshque la proportion des zones dont 90% des points
bénéficient d'un C/N au moins égal@dB, est de 95%.

Cas E: Cecas correspod au systeme numériqueperfectionné et a un véhicule qui circule dans une zone rurale
un peumasquéele modék sappliquea la voie avec évanouissents a distribution de Rkeigh; laffaiblissenent de
propagation supplémentaire moyen est alors de 0 dB.

CasF: Ce cas correspond aussi gaténe nunérique perfectionnémais a un véhicel circulart enzonerurale
tréesmasquée oméme dans une zone trés urbanisée ou la sélectivité de fréquence doit étre prispten_eamodéle
ed la voie avec évanouissents a distribution de Rkeigh; laffaiblissenent de propagation suppténtairemoyen est
alors de 10 dB.

Pourles systémes numériques le cas F est direateent canparable au cas B pour legsgames analogiques. La
marce de liaison est réduite de 8B car cesystanes numériques perfectionnés élinent l'effet de I'évanouissent de
Rayleigh et, en conséquence, on ne doit prendre epteoque le facteu (10 dB) représentaria distributionlog-nomale
du champ dans les zones de grande étendue (voir I'Annexe 2).

Dansle cas d'un g/steme hybride, lamarge de liaison peut étre réduite a 5 dB pour un ariglévdtion de
20°-30° ca on utilise des réémetteus de remplissage délerre pour conbler lintervalle dans la zone de couverture de
satellite lorsquon utilise un satellie & orbite elliptique fortment inclinée, lamarge peutméme étre réduite a 88 pour
un angle d'élévation supérieur & 60°.
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CasG: Ce cas correspond @adage in récepteur portable dans umeaison & un seul étagee modeék est
celu delavoie abruit blanc gaussien additif (BBGA); l'affaiblispent de propagation supphéntairemoyen est alors
de 12 dB.

6.4 Bilans de liaison pour différents systémes

Les bilans de liaison des différents types de systémes étudiés sont donnés ci-aprées.

6.4.1 Systemes MF

Le Tableau 1 présente les bilans de liaison des deurpdesde systemesMF pou lesdifférentscasde marge
de liaisonA, B, C et D dénis au § 6.3Les valeurs du C/N données correspondent eapportSN audb de 40 dB
(pondéré, en réceptianonophonique) et supposent la préseriae dénodulateur a boucle verrouillée en pb§sou un
démodulateu classiqueil faudrat un C/N de 10 dB en raison des effets de seuiour une qualité de service donnée, la
puissance surfacique nécessaire avegdare MF a conpression-extension et a largeur de bande audid® @&l est
inférieure a celle quexigela MF classiqe a largeu de bande égale a 15 kHA.nsi, pour le cas de laarge de liaison
"A", les puissances surfaciques valet23,4 dB(W/m) et -114,1 dB(W/n3) respectivement.

6.4.2 Systémes numériques A et B

Un exemple de bilan de liaison pour les/stémes numériques A et B fonctionnaré 1 GHz, a un angle
délévation de 17° et pour une ouverture de faisceau de 1°, est donné Talniedel. Il est tenuicompte de la marge de
liaison (c'est-a-dire de laarge de protection contre les évanouissgts) étant donné que, dans les zones urbaines, le
systeme a satellites est complété par des réémetteurs de remplissage ou des répéteurs de Terre.

7 Bandes de fréquences appropriées

Un systéme de cete natue peut étre mis en oeuvre dans une bande de fréquences voisirleGlez. Les
fréquences limites inférieure ou supérieure sont déterminées par les considérations suivantes:

- pour la limite inférieure:

- le bruit artificiel est inversement proportionnel a la fréquence;

- le diameétre de I'antenne d'émission du satellite est inversement proportionnel a la fréquence;
- pour la limite supérieure:

- lasurfa@ équivalen¢ de I'antennede réception pour la radiodiffusion sonore par satellitgirlie
lorsque la fréquence ammgnte, ce qui entraine une mentationde la puissane d'émission du
satellite proportionnelle au carré de la fréquence.

Tous les exaples donnés dans le présent rapport ont été établis sur la'lneskétjuence de 1 GHie 8§13
du préseih Rappot (considérationselativesaux co(ts) indiquent que le coltim/estissenent initial pour le gstéme de
trangmission par satellite avedaisceau de 1° est sensiblent plus élevé a TBMHz et a2 400 MHz qua 1 500 MHz.
Pour unfaisceau de 3°, les colits a 750 MHz restentpesables a ceux dysténe al500 MHz mais les coltsa
2 400MHz sont sensiblement supérieurs a ceux du systeéht®@ MHz.

Dans sa Résolution N520, la AMR ORB-88 a étendu lgamme de fréquencegnvisageabl@ou le service
de radiodiffusion (sonore) par satellite aux fréquences comprises entre 500 et 3 000 MHz.

Le Tableas 3 établt une comparaism des parmetres de ystéme en fonction de la fréquence entre 0,5 et
3 GHz, y compris la puissane de satellie requi® et la distance entre les réétteurs de maplissage delTerre dans un
systeme hybride.
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TABLEAU 1

Bilan de liaison des systemes MF a 1 GHz

Polarisation Circulaire
Type de modulation MF a compression-extension MF classique
Mode de réception Monophonique Monophoniquél)
Largeur de bande audio kHz 10 15
Déviation de la porteuse kHz 26,5 75
Largeur de bande de bruit kHz 73 (= 48,6 dB Hz) 180 (= 52,6 dB Hz)
CIN total nécessaif® dB 4,0 9,3
Note de dégradation subjective du €n 3 3
Dégradation due a la liaison montante dB 0,4 0,4
C/N exigé sur la liaison descendante dB 4,4 9,7
Marge de mise en oeuvre dB 1 1
Gain de l'antenne de réception dBi 5 5
Perte de couplage dB 1 1
Température de bruit du récepteur et|[de K 75 + 180 75 + 180
I'antenne
Secteur de qualité du récepteur dBK-1 -194 ~19.4
Surface de I'antenne isotrope a 1 GHz dBm2 -21.4 -21,4
Cas de marge de liaison A B C D B C D
Marge de liaison dB 6 15 25 33 6 15 25 33
.ﬁ’;ﬁ;zﬂ;?aggggg;‘;“gg“ evlrec en| jpwimp) | -131,8 | -1228 |-112,8 |-1048 |-12255 |-1135 |-1035 | -955
Champ équivalent en limite de faisceay (dB(uVv/m) 14,0 23,0 33,0 41,0 23,3 32,3 42,3 50,3
Affaiblissement d'étalement dBm2 162,4 | 162,9 | 162,9 | 1629 | 1624 | 162,9 | 1629 | 162,9
p.i.r.e surl'axe dBW 33,6 43,1 53,1 61,1 42,9 52,4 62,4 70,4
Puissancede I'émetteur pour urfaisceau dBW -10,3 0,8 9,2 17,2 | -1,0 8,5 18,5 26,5
de 1° de large
@) La réception stéréophonique est possible pour un récepteur fixe ayant un gain d'antenne plus élevé.
) On suppose utiliser un aédulateur a boucleerrouillée en phase. faut ce C/N pour obtenir un S/N audio 4dB. Il

dépasse le seuil du démodulateur PLL.

©) Voir la Recommandation UIT-R BS.562.
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TABLEAU 2

Bilan de liaison pour les Systéemes numériques A et B
de radiodiffusion sonore par satellite

SYSTEME A B Unités
Fréquence d'exploitation 1,0 1,0 GHz
Polarisation circulaire circulaire
Protection contre les erreurs dans le canal Conv. (R=1/2) Conv. (R=1/2)
Débit binaire utile par vol@) 256 256 Kbit/s
Rapport B/Ng nécessaire pour une TEB de40 7,02 3,33) dB
Rapport C/§ (théorique) de liaison descendante 61,1 57,4 dB Hz
Marge d'implémentation du systéme 2,04) 0,0 dB
Marge d'implémentation du matéffl 2,0 2,0 dB
Dégradation due a la liaison montante 0,4 0,4 dB
Marge de brouillagé) 2,0 2,0 dB
Rapport C/l¢y de liaison descendante nécessaire 67,5 61,8 dB Hz
RECEPTEUR
Gain de l'antenne de réception 50 5,0 dB
Température de bruit de 'antefifie 105 105 K
Affaiblissement de couplage et affaiblissement dQ
au filtre(8) 1,0 1,0 dB
Facteur de bruit du récepteur 1,0 1,0 dB
Facteur de qualité du récepteur -19,4 -19,4 dB
PROPAGATION
Marge de protection contre les évanouisseni@nts 50 5,0(10) dB
Puissance surfacique en visibilité directe a la limite du
faisceau (-3 dEf1) -115,2 -120,9 dBW/m2
Affaiblissement da a I'étalement (angle d'élévation = 17)163,0 163,0 dB
SATELLITE
p.i.r.e. dans l'aXé?) 50,8 451 dBW
Gain de l'antenne du satellite pour un faisceau de 1° 44,4 44,4 dB
Puissance d'entrée de I'antenne du satellite pour un faigcéau 0,7 dBW
de 1° et pour un programme stéréophonique 4,4 1,2 W
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Notes relatives au Tableau 1:

Note 1 - La gamme actuelle des débits binaires de sortie pour les codes source compatibles avec un facteur de dégradation du son de
4,5 se situe entre 180 kbit/s et 256 kbit/s par programme stéréophonique. Une nouvelle réduction du débit binaire est envisagée dans
l'avenir.

Note 2 - Valeurthéoriqueet vérifiée expérimentalenent du §stéme numériqueA. Une réduction a etiron 4,5 dB est possible si la
démodulation cohérente est utilisée.

Note 3 - Valeur pour le Systeme B pas encore vérifiée par des essais.

Note 4 - Comprend unemarge del dB pour lintervalle degarde de 2% du Systeme numérique peflectionné 1l et o affaiblissenent
équivalent de 1dB di audécalagede frequence par effet Doppler dans uwéhicule se ddpcant a 100 knvh. Cettemarge doit étre
augmentée avec la fréquence.

Note 5 - Les techniques de pointe de fabrication en grande série permettent d'escompter une amélioration.

Note 6 - Marge pour le brouillge dans le bilan de liaison qui se traduit par un rapport de protection contre lesdesuial 5 dB

autorisant une lge réutilisation degréquences pour le SRS sonoReur le S§stéme A, on peu encoreréduire le rappot de
protectio contreles brouillgyes de 1 & 14,5 dB si onradt que le brouillge recu pendantimtervalle degarde ne doit paére pris en
considération.Lorsqu'on étudie lesffets du brouillage sur les fpemances, on pduobteni certainesinformations utiles en

établissant des bilans de liaison distirfoisdés sur deucas Imite, & s&oir premiérement le cas ou le brouilje sévanout en méme
temps que le ginal utile et dexiémement le cas ou le néau de brouillge reste inchagé alorsquele signal utile sévanouit Dans la
pratique, le fonctionnement du systéme du SRS sonore correspondra & une combinaison statistique de ces deux cas.

Note 7 - Inclut le bruit themique d( aumilieu ambiant, le bruit arficiel et le bruit du ciel d0 ddxygene et a laapeur teaudans un
ervironnement suburbainvir le Rapport UT-R F.285 pour le casuh ervironnement suburbai et le Rappot UIT R SM.670 pour
le cas d'un environnement résidentiel) et prend en compte la directivité de I'antenne de réception.

Note 8 - Une valeur plus élevée €aiblissenent di aufiltre peut devoir étre nécessapour lexploitation dans des bandesisines
decelles des sgices agrande puissance pour pattre lutilisation defiltres & haute réjection et a coupure brusgagfaiblissenent
total d0 au couplge du écepteuraufiltre et alamise en oeuvre dmatériel peut étre réduit de 1,5 a 2 dB par uméliaration des
performances et par la faible probabilité pour que ces facteurs se combinent en méme temps.

Note 9 - Cette marge de protection contre lesvanouissments est jgée stfisante pour laéception a l'extérier d'un sigral en
provenance @in satellite dans desd@ronneaments rura et suburbains. les recanmandéde I'utiliser dansles calculsdesbilans de
liaison des satellites comme margea assure enlimite de zone de couverture. Desm@gteurs de maplissage et des répéteusait
nécessaires pour compléter la réception dans des environnements urbains comme indiqué au § 2.2.2.

Note 10 - Dans ['lypothése ou ceystéme pemet (sous réserve de vécation) l'utilisation de ré&déetteurs de maplissage ou de
répéteurs sur la méme fréquence.

Note 11 - Certainstypes defaisceawe satellie auvoisinag de 1,5GHz peuvent assurer une zone de couvertufi@idépar un niveau
de signal, en nite de couverture, inférieur de 2,@,5 a la puissance de créte du faisceau avec, en conséquence, uiréeuat
puissance nécessaire pour le répéteur de satellite.

Note 12 - Lorsquon détemine les peiformancegjlobalesdu SRS sonore, ilfaut tenir conpte de la réduction de puissance du répéteur
de satellite nécessaipour assuremun fonctionnenert linéaire adéquat. Faute deesures emgrandeur réelle ou dersulations, une
réduction de puissance de 2,5 dB du répéteur pourrait étrevalear appropriée pour des calculs pnitiaires dans'ypothése d'un
répéteur de TWTA linéarisé.

8 Antenne d'émission du satellite

Lesétudesque résume le présent rapport supposent toutes daeténne @mission est unmodele a rflecteur
ou a ouverture plsique deytpe senblable, gant une largeur de faisceau de 1° a 3 dB, et non pas une afil@nae
Cela anéne a penser que les études technologiques des antennes a ouvgsiqre @és satellites émettart a 12 GHz
peuvent en extrapolan les dimensionsde lantenne pour'ddapter a la nouvelle bande de fréquencappbquer aux
satellitesde radiodifusionsonoe dansla gamme 5003 000 GHz. En particulier, les diagnenes dantennes de satellite
utiliséslors de la CAMR-77 sont considérés came réalisables dans cettengae defréquences [CCIR, 1988990, Doc.
10-11S/53 (Etats-Unis)]. Onngliorera le rget des lobes latérauven utilisart des antenne a coupue brusque On
trouvera d'autres précisions dans le Tableau 4.
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TABLEAU 3

Variation des parameétres du systéme en fonction de la fréquence du Systeme numérique A
(des valeurs analogues s'appliquent au Systéme numériquélB)

Fréguence (GHz) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Rayon de cowuerture dn réémetteur de

remplissage sur lanéme fré%uence SR&avec (km) 10,0 5,0 3,3 2,5 2,0 1,7
un rapport C/I de 15,5 d€) (3)

Marge de protection contre Iéganouisseents
pour le SRS par rapport a lavaleur (dB) -1,5 0,0 11 2,1 2,9 3,7
d'évanouissementl GHz (= 55 dB)

Ouverture éuivalente de I'antenne de réception
(rapportée a 'duverture pour 1 GHz) (gain (dB) +6,0 0,0 -3,5 -6,0 -8,0 -9,5
d'antenne = 5 dBi)

Température de bruit du systeme de réception (dB(K)) 26,2 24,4 24,1 24,0 24,0 24,0

Ouverture de faisceau = 1° Puissance du (W) 13 49 134 292 550 940
satellitd4)
Diamétre de l'antenne (m) 43 21 14 11 9 7
Ouverture de faisceau = 1,6° Puissance (W) 34 126 344 750 1410 2400
du satellité?)
Diamétre de I'antenne (m) 27 13 9 7 5,4 45
Ouverture de faisceau = 3,5° Puissance (W) 164 600 1650 3600 6700 11500
du satellité?)
Diamétre de l'antenne (m) 12 6 4,1 31 25 2,0
Distance entre disposifs d'extension de
cowerture pour le SRronidirectionnels esur (km) 30,0 15,0 10,0 7,5 6,0 5,0

la méme fréquence $R(3)

Marge de protection contre Ié&ganouissments
pour le SR par rapport a lavaleur (dB) -2,9 0,0 2,2 41 5.8 7.3
d'évanouissement a 1 G- 10 dB)

Ouverture éuivalente de I'antenne de réception
(rapportée a 'duverture pour 1 GHz (gain (dB) +6,0 0,0 -3,5 -6,0 -8,0 -9,5
d'antenne = 0 dBi en direction de I'horizon)

Température de bruit du systeme de réception (dB(K)) 26,2 24,4 24,1 24,0 24,0 24,0

p.a.r(6) del'émetteur principal

rayon de couverture = 33 km; E = 10(bn (kW) 0,8 4,2 15 40 92 190
rayon de couverture = 50 km; E = 15(Pn (kW) 5,8 30 106 285 650 1300
rayon de couverture = 64 km; E = 15(Pn (kW) 53 272 960 2600 5900 12100

() Les valeurs indiquées dans ce Tableau sont cohérentes avec le bilan de liaison et les hypothéses du Tableau 2.

@ pour des pamaetres de ystéme correspondant a urfaiblissenent équvalent de 1 dB d0 adécalagede frequence par effet
Doppler dans un véhicule se déplacant a 100 km/h.

® Lerayon dela zonede cowerture peut étre beaucoup plotgpbrtant si les répéteurs utilisent desquences ffiérentesmais dans
ce cas l'occupation spectrale sera plus importante, comme on l'a vu au § 2.2.

@ Les puissances indiquées correspondenfa)ndgrammes stéréophoniques multiplexés, en supposant un service hybride.
() E est la hauteur effective de 'antenne d'émission au-dessus du niveau moyen du sol.

©®) Lespuissances apparenteyaanées (p.a.r.) des stationsTre correspondent &hission de 12 programmes séréophoniqes
multiplexés.On a supposé lméme température de bruit duystéme récepteur que dans le cas de Fudion par satellitepais avec
ungain dantenne de O dBi, urmearge de brouillge de 3 dB, et pas de bruit igison de conneion dansle bilan deliaison.Lesp.ar.
ont été calculées en prenant podérénce le centre de la bardiefréquenceslesondesdécmétriqueset en utilisart les courbes de
propajation F(50,50) pour un weau de 10m au-dessus du sol. Uiacteur correctide 11 dB a été appliquépour ramener cette
hauteur aune valeur de 1,5 m, mieux adaptée ala récetion sur véhicule. Pour des fréguencesplus élevéespn aobtenu les vadurs de
p.a.r. en supposant ‘gllesvariaient proportionnelleent & la racine carrédu rappot desfréquenceset en adoptath unevaleur de
marge d'évanouissmert de 10 dB a1 GHz. Un canplément détude esnécessaire pour gair si cette échelle de proportionnalité
convient a la radiodiffusion terrestre.

Pour un multiplex de Systéme numériqueA contenant s programmes stéréophoniques, lesleurs de puissance sonvidées par
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TABLEAU 4
Types d'antennes embarquées déployables pour fonctionnement dans la gaghf8 GHz
Construction et ouverture Limite de
Structure Catégorie Méthodes de déploiement (m) frc(éguer)lce
Hz
Baleines radiales Type "ombrelle" 4,5 12
Baleines enroulées | Baleines (Tubes "Carpenter") sg 9 6
déroulant d'une colonne centrale
A baleines, surface en| Cables caténaires Bomes radiales supportées par 4,9 0,2
tricot métallique un tricot métallique et par des
cébles caténaires
Eventail Structure a baleines s'ouvrant 45 6
comme un éventail, formant un
segment de I'ouverture circulaire
Anneau, surface en Colonne et anneau;Structure "May-pole" (méat) 15 0,8D
tricot métallique anneau et cadre
Grand nombre de cubes 4,6 -
interconnectés recouverts d'un
tricot métallique, formant une
Treillis tétraédrique | structure de taille appropriée
(boite déployée par I'énergie
stockée dans les articulations
Carpenter)
Répartition sectorielle Structure colonne et anneau, 3,5 chaque (modele
des ouvertures en formant quatre ouvertures uniguement)
quadrature indépendantes
Treillis, surface en Treillis géodésique Pyramides triangulaires (élément 5 12
tricot métallique de structures géodésiques
classiques)
Prisme (détails non disponibles) 10 1
Treillis avec tension Syglport de trictot, rigidité par 20 2-20
cables
Gonflable Tissu multicouches | Pression interne positive (gaz) 3,5 -
pendant la durée de vie
ou structure gonflée rigidifiee
par chaleur solaire

() Technique qui s'applique a des fréquences beaucoup plus élevées.

9 Estimation delalargeur de bandetotalerequise par le service

La largeur de bande totale requise par le service est régie par les considérations suivantes:

- lalargeur du canal radiofréquenmeltipliée par le nmbre de canaux paore de service Dars le cas du
Systeme numériqueA (COFDM), un canal correspond a la largeur de la bande de fréquentemden
sert pour diffuser un certain nombre de programmes stéréophoniques;

- le nombre de cescanaux nécessaire pour desservir tous lgs pa zones de service qui dépend des
rapports de protection nécessaires. Pouryatése numérique, ce rapport de protectiort généralenent
le résultat din canpromis entre le bruit et le brouillage. Pour un service par satelit@uissance
disponiblea bord estun paranétre essentiel et le rapport de protection est cemsiéniser le rapport
porteuse/bruit nécessairku contraire, pour un service derre, les rapportde protectionpeuventétre
diminués [CCIR, 1986-1990, Doc. GTIM)11/1-44 (Canada)].

Dans le cas de la liaison descendante, il n'est pas possible d'obtenir une réutiésdtiéquencs al'aide de
l'autre sens de polarisation.

Enoutre la discrimination entre différentes portions orbitaléssih pas possible, car une antenne de récepteur a
une faible directivité.

9.1 Systémes a modulation de fréquence

Il faut disposer d'une largeur de bande d'environ 10 MHz pour diffuser dans chaque pays un programme
nationa de radiodifusion sonore. Cette étude est valable pour la réceptiorm@mmbphonique que stéréophonique.
Toutefois la réception stéréophonique ne sera possible qu'avec des récepteurs fixes.

Il faut donc une largeur de bande de 120 MHz pour diffuser 12 programmes stéréophoniques par pays.
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9.2 Systémes numériques

Différentes études ont été faites pour évalue ce nombre de canaux et par conséquent la largeur de bande totale
requise.

Etudesde|’UER

Dans le cas duystédme nunérique perfectionnd (COFDM), la largeur de la bande de fréquendeit étre
suffisane pou remédie a la sélectivité en fréquence du cahas différentes porteuses associées a un proggalonné
doivent étre espacées en fréquence de facon a'edes|ine soient pas corréiékes unes aux autres et quelles ne
s'évanouissent pagmgiltanédnent. On a déontré qu'une bande de fréquencesdgmpris les bandede garde)d'environ
1,75MHz est techniquaent suffisante pour diffusgusqu'a si progranmes stéréophoniques de haute qualité. Le
nombre de canaux nécessaires pour couvrir plusieurs zones de service peut étre cidsuké @n certainnombre
d'exercices sur le scénario de couverture et dépendra bien siypdédséses qui ont été faites pour la couverttiles
rapports de protection.

En Europe, 'UER amis au point un programe infomatique qui génér des examples d'exercics su le
scénario de couverture. Ces exercices sont basés sur les hypothéses suivantes:

- le diagraame de rgonnament de 'Bntenne du satellite établi paa CAMR-77 et considéé comme
réalisable a 1 GHz;

- unrapport de protection dansné&me canal de 15 dB et un rapport de protectiansle cana adjacehde
-6 dB.

Les principaux résultats de I'étude sont résumés dans le Tableau 5.

TABLEAU 5
Scénario de couverture Nationale Supranationale Paneuropéenne
Nombre de faisceaux 35 (Europe) ou 11 1
70 (Europe et Afrique) (Europe) (Europe)
Nombre de blocs par pa (1bloc= 2 2 2
1,75 MHz cest-a-dire jusda six
programmes stéréophoniques)
Facteur de réutilisation des canauk 16 8 1
Largeur de bande totale (MHz) 56 70(D) 1052)

() pour donner a chaque pays un bloc il faut prévoir environ 12 canaux supplémentaires.
( Pour donner un bloc a chacun des trente pays couverts.

D'un point de vue technique, les possibilités de réutilisation des fréquenuasett lorsqie la taille des
faisceaux augente.A l'autre extréne, avec de trés petits faisceaux, il devient de elugslus difficil e de réutilise les
fréquence en raisondu grand nonbre de faisceaux et denaultiplicité des gstémes brouilleurs. Cmpte tenu desiiites
de puissance qui rendennpossible ‘Ltilisation de trés grand faisceaux, la taiffeximale de faisceauxpou un
continent conme [Europe smble se situer entre 1° et 1,5° ce qui corregpapproximativemert a une couverture
nationale.

Etudes canadiennes

Le Canad afait uneétuce pou évaluer la largeur de bande nécessaire pour un seniite de radiodiffusion
sonore numérique par satellite/de Terre (voir le § 2.2).

Dans cette étude, on sl que le service de radiodiffusion sonorenétique deTerre aurait besoia lui seul
de 48 MHz de largeur de bande. Onrastiégalenent quavec une telle largeur de bande il serait posdiliffrir a
chaque station de radidflision AM et MF un canal pour les prognaes stéréophoniquest ausside prévor une
certaire marge pour |'évolution future. De plus, le Canada et les Etats-Ugistaine frontiére gomune, il faudrait une
portion de specte supplénentaile de 25% soit 48 MHz + 12 MHz = & MHz de largeur de bande pour le service de
Terre.

Pour le service de radiodiffusion par satellite les résultatétielé concernant la largede band requis sont
résumés dans le Tableau 6.
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TABLEAU 6
Scénario de couverture Faisceaux circulaires Canada Amérique du Nort)
uniformes
Nombre de faisceaux Larges 8 17
Facteur de réutilisation des canafx 4 6 9
Largeu de bande nécessaire par 8 8 8
zone de service {progranmes
stéréo) (MHz)
Largeur de bande totale (MHz) 32 48 72

(M Par hypothése, on suppose faisceaix pour le Canada4 faisceaix pour la partie continentale des Etats-Unis
(48 Etats),1 faisceaupour lAlaska, 2 faisceaix pour le Meique et 2faisceaix supranationaux pour les Caraibes ou un
nombre plus important de petits faisceaux pour cette zone.

Le Tableau 7 combine ces deux exigences.

TABLEAU 7

Scénarios de couverture combinés

Scénarios de couverture Faisceaux circulaires Canada Amérique du Nort)
uniformes
Largeur de bande requise pour le SRS 32 48 72
(radiodiffusion? sonore) (MHz)
Largeur de bande requise pour le SR 48 48 60
(radiodiffusion sonore) (MHz)
Canaux SRS suppfiientaires pour assurer 8 8 8
la compatibilité & lintérieur dun pgs
(MH2z)
Canaux SRS suppfiientaires pour assurer -- -- 8
la campatibilité avec le pgs adjacent
(MHz)
Largeur de bande totale requise (MHz) 56 56 76
() On suppose 8 faisceaux pour le Canada, 4 faisceaux pour la partie continentale des Etats-Unis (48 Etats), 1 faisceau

pour lAlaska, 2faisceaix pour le Mique et 2faisceaix supranationaux pour les Caraibes ou unmbre plus inportant de
petits faisceaux pour cette zone.

@ - on prerd pour hypothésaunediffusion de 24 pragrammes stéréophoniques par zone deiser Si lon prend uniquaent
12 programmes stéréophoniques par zone deviserla lageur de bande étessaire pour le SRS serait apprativement
diviséede moitié. Touteois la largeur de bande totale requise resterait appatixement laméme campte tenu des besoins du
service de radiodiffusion.

Il ed intéressande noter que la largeur de bande requise pour le semste de radiodiffusion par satellite/de
Terre estlégérenentsupérieue a celledonta besoin le service de radidflision deTerre a lui seul, ce qui prouve que le
service mixte de Terre par satellite permet une utilisation efficace du spectre.

Etudes soviétiques

L'URSS a fait des études pour:
- évaluer la largeur de bande nécessaire pour le SRS (radiodiffusion sonore) sur le territoire de 'URSS;

- évalue la largeu de band: nécessa@ pou le SRS (radiodiffusion sonore) sur le territoire degspa
européens.

Si I'on suppoge que la largeur de bande nécessaire de chaque blodratpiences estedt MHz (soit
16 progranmessonstéréophoniques) faudraitalors une largeur de bande & MHz pour mettre en oeuvre en URSS
un systéme de radiodiffusion sonore par satellite.
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Si par hypothése on suppose que chacun des 38 paropéens a besoin d@me nanbre de prognames
stéréophoniques, I'étude montre qu'il faudrait alors une largeur de bande de 130 MHz.

Etudes effectuées aux Etats-Unis d’Amérique

Quatre gstémes SRS(S) ont été proposés a la "Federaim@mications Caonmission (FCC)" pou I'obtention
de pemis defabrication [UT, 1993, Doc. 111S/154 (Etatd&Jnis dAmérique)]. lIs utiliseront les partie® th bande de
fréquences 2 32 360MHz attribuées au SRS(S) pour la radiodiffusion nationale aux Etats-Unis d'Amérique.

Un résmmé des valeurs moériques que chaque concepteur gstémes a choisies pou plusieus facteurs
essentiels relatifs a la conception du segment spatial est présenté ci-dessous:

Systéme

| ] 1l [\
Largeur de spectre totale requise (MHz) 10 16 25 50
Largeur de spectre requiser peone de réception| 5 16 8 25
(MH2z)
Nombre de satellites par systeme 2 2 1 2
Diamétre dantenne de la liaison descendante 3 3 20 3
principale (m)
Sortie RF par satellite (kW) 1 1 1,8 1,2
p.i.r.e. de liaison descendanter fmisceavenlimite | 62 57 57 52
de couverture (EOC) (dBW)
Puissance surfacique maximale (dB\&lidrkHz) -132 | -136 | -126 | —-128
Marge de liaison effective (dB) 52 | 160 | 142 4

(D Le concepteurdu systéme Il fonde son estiation dune marge de liaison fective importante
pour le gsteme Il sur lhypothése que la radidflision simultanée de chaque gamme sereaeffectuée

a partir de chacun des deux satellites aftirentesfréquences radioélectriques et que les satellites
seront positionnésvac un esacement de 30 sur l'orbite des satellites géostatnaires, assuraainsi

une fome de diversité dans I'espace, en fréquence et danmpe tel'aide de deux fronts d'onde
indépendants arrivant de différentes directions du point de vue du récepteutegividennement
voisin.

@ Pour les faisceax ponctuelsja marge varie derviron 8 a 14 dB, seloridngle délévationformé
avec le satellite.

La différence essentielle entre cagdeles est, du point de vue du egt spatial, queelsysteme Il 1 utilisera
une antenne de 2@ dans la bande S pour pattre laformation de 31 petitéaisceaux ponctuelseshviron 3® km de
diameétre aux points de mi-puissance, au lieu d'antenrg@mdians la bande S pour les trois autres systémes.

De plus amples détails sont donnéssur chaque ystéme [UIT, octobre 1993, Dod0-11S/154 (Etat®Jnis
d'Amérique)].

10 Liaisons de connexion

10.1 Caractéristiques des liaisons de connexion associées au service de radiodiffusion sonore par satellite

Les liaisons de connexion associées au service de radiodiffgsione par satellie se caractérisent
essentiellement par:

la possibilité d'utiliser la discrimination de polarisation pour réduire la largeur de bande totale requise;

l'utilisation d'antennes d¥ission de stations terriennes qui ont des antennes a haute directivité et a gain
élevé. Plus la directivité d&ahtenne est grande, plissbacment orbital nécessaire pour urgitilisation

des fréquences est petit. La directivité raagte en fonction de la fréquencé.pburrat toutefos étre
nécessaire de doter I'antenne d'émission de la station terrienne d'un systéme de poursuite;
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- la disponibilité de la liaison de connexion ne devrait pas influer sur la qualité de servida lpison
descendante. Ce pamétre a une incidence directe sur le niveau de puissances remuila station
terrienne selon la gamme de fréquences.

10.2 Largeur de bandetotale requise

La largeur totale de bande requise dépendodeite qui a été retenue (orbite elliptique famemt incliné ou
orbite des satellites géostationnaires) et de I'espacement orbital.

Le choix de la bande de fréquences pour la liaison de connexiomh&ter s'ily a ou non possibilité de
discrimination de polarisation En parel cas la largeur de bande totale requise pourrait étre réduitefacteur de 2. De
plus, la directivité de I'antenne sur la liaison montante permettra de distinguer deux satellites proches I'un de l'autre.

En outre, la largeur de bande requise pour les liaisons de connexion est subordonndeeadenoanaufou
de blocs) que peut tramsttre un satellite. Cela dépend dundédre de'antenne du satellite et diedapacié de puissance
RF maximale du satellite. Qopte tenu de ces pamgtres, les chiffres pour le courtrar sort de 10 m pour le diamétre
de lantenne du satellite et de 1,5 kW pour la puissance RF, et de @iur le dianétre del'antene du satellite
et 2,5 kW, pour la puissance RF pour le plus long terme.

Il ressortd'étudessur le Systéme numériqueA [CCIR, 19861990, Doc. GIM 10-11/1-41 (Canada)] da court
teme, la largeur de bandeaximale pour les liaisons de connexion estitiée, canpte tenu decontrainte précédentes,
a 30 MHz pour les liaisons descendantes aftémpience 0,5 GHz, chifre quiseramenea 4 MHz pou les liaisons
descendantes a 3 GHz, indépand®nt des besoins en spectre nécesspwer les liaisons descendantedl enva de
méme a long terme pou lesfréquencesle 1,5 GHz et 2 GHz, pour lesquelles la largeur de bandeimale est de 44 et
18 MHz, respectivenent, alors que pour des fréquences situées aux environs de 1 GHz ou inférieures, la largeur de bande
maximale est déterminée par le nombre de faisceaux sur la liaison descendante qui peuvent réutiliser la méme fréquence.

10.3 Bande de fréquences appropriée

Selm le numéro 22 du Réglanent des radioaomunications, le service fixe par satellitengqarend les liaisons
de connexion associées a d'autres services par satellite, et notamment les liaisons de connexion associées au SRS.

Compte tenu du taux de disponibilité élevé que doivent présenter les liaisons de connexion, la bande de
fréquences ne doit pas étre trop élevée.

11 Considérations relatives au partage

Les études portant sur la possibilité de partage de fréquenceseesreide de radiodiffusionpar satellite
(radiodifusionsonorg et desservicesayantdesattributionsprimaires dans la game defréquences 568 000 MHz ont
été principalenent axées sur les conditions quirpettraient de protéger ces services contre les brouillagessqrusés
systémes du service de radiodiffusion par satellite (SRS). Dans la quasi-totalité des p@sésxal faudra, pour assurer
cetie protection,prévor des séparationgiéographiqueimportantes entréaxe principal du faisceau couvrant la zone de
service du SRS (radiodiffusion sonore) et les stations de réception des services existants.

L'importance des séparations géographiques requises dépendrambeeuxofacteurs notamment des
dimensions de la zone couverte par le service de radiodiffusion par satellisngked'arrivée du signd du servie de
radiodiffusion par satellite, de la configuration distéme du service de radiodiffusion psatellie (pa exanple dans
quelle mesure des répéteurs et desetieurs deTerre canplémentaires sont inclus dans lgsgme), des paranétres
spécifiqua du systéme du service de radiodiffusion par satellite (radiodiffusion sonore), desnptnes et des criteres de
partage propres auxystames des services avec lesquels le partage des fréquences est envisagé, de la fréquence
d'exploitation (qui détermine la p.i.r.e. du satellite) ainsi que d'autres considérations.

Selm le servie qui subt des brouillages, la p.i.r.e. du satellite du SRS (radiodiffusion sonore) et l'angle
darrivée du signal brouilleur, les séparations géographiques nécessaires pour protéger les services brouillés sont
comprises entre 200rk et plus de 7 000rk. Dans certainsasbien précis,la distan@ géographiqueequie peutméme
approche0. La zore type couvert par le service de radiodiffusion par satellite (radiodiffusion sonore) pouvant avoir un
rayon denviron 600 kn, cela sigriie que, dans certains cas, lgstéanes dautresservicesrisquentde se retrouve a
I'intérieur de la zone couverte par le service de radiodiffusion par sgqt@titodiffusionsonore) Cependantc'ed alors
le brouillage causé palaltre service, au service dadiodiffusionpa satellie (radiodiffusion sonore) qui devient
prédaminant Les dimensionsde la zonedans laquelle se produiront les brouillages causés aux récepteurs du service de
radiodiffusion par satellite dépendent des caractéristiques du systéme brouilleur considéré.

Pour arriver a des conclusiors plus définitives concernant le partage des fréquences, il faudrait, pour chaque
systéme, étudier les brouillages causés aux récepteurs du service de radiodiffusion par satellite fsaeates)n, il
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faut obtenir un caoplément d'infomation sur I'enseble des pametres desystémes susceptible d'assurernn servie de
radiodiffusion par satellite (sonore), et sur les pataes desysténes dautres services qui sort actuellenert exploités
dans la bande de fréquences qu'il est proposé de partager.

Compte tenu du nmbre et de la répartition géographiques dationsde réceptiondga mises en oeuve dans
les services de nanbreux pgs, les séparations géographiques relaterg mportantes qui seraient nécessaires pour
protéger ces services ne seraient généralement pas réalisables dans la pratique.

Il faut donc privilégier une attribution exclusive au SRS (sonore), auquélserai possibé d'envisage aussi
des utilisations de radiodiffusion sonore de Terre complémentaires dans le cadre de cette attribution.

Mais s le SRS n'eg pas mis en oeuvee dans certaines zones, les services existants pourront étre autorisés a
continue I'exploitation dela bande correspondantd?ar ailleurs, selon lenise en oeuvre propment dite des assignations
de fréquences aux canaux du SRS (sonore), on pourrait avaineifleures possibilités de partage en utilisant
I'espacement des fréquences a l'intérieur des zones de service propres au SRS.

On peut suppose que le service de radidflision (sonore) deTerre ne causera pas, auystsmes
radioélectriques du serviéxe, des brouillages aussi graves que le 3R& propos le §6.4.8 du Rappot de l'ex-CCIR
a la CAMR-92 décrit des études que le Canada a conduites afin dmitételes distancesedséparatiomequise lors du
partag entre systemes numeriques de radiodiffusion sonore derre et gstémes nunériques de radioecomunication
point & multipoint de Terre.

Les paragraphes suivants développent certaines des situations de partage.

111 Partage entre SRS (sonore) et systémes point a multipoint

Il ressort dune étude canadienne que le partage entre le SRS (sonte®pyestames point a multipoint du
servie fixe peu étre envisa@ s I'on prévoit des séparations géographiques allant de plusieurs centainesragrésio
jusquau-dela de'thorizon du satellite. Les distances de séparation nécessaires dépkeagamanétres du systéme de
radiodiffusion par satellite et de la puissance maximale de brouillage admissible par les systémes point a multipoint.

Il convient de noter que lantite de brouillage unifone utilisée dans cette étude assure une protection
suffisane pou respecteles nommes de qualité de fonctionmaent recanmandées parUIT-R. Lorsque'bn envisage des
applications particuliéres degssdmes point anultipoint & des réseaux locaturax pour lesques aucure autre solution
n'es éconaniquemert viable il serait judicieux de prévoir une tolérance de brouillage plus élevée (pampkxein
rappot brouillage sur puissane de bruit de 0 dB), les distances de séparation géographiques étant réduites en
conséquence.

11.2 Partage entre SRS (sonore) et systémes point a point du service fixe

Il ressot d'études faites aux Etats-Unis et au Japon quentégdi de puissance surfacique correspondant aux
valeurs spééiees au nméro 2557 du Regient des radioaomunications conviennent daitement pour protégeles
faisceaux hertziens point & point dans les bandes7d® a2 500 MHz. Desétudesde partag reproduitesdansle
RapportUIT-R BS.9% montrent cependantguil faudrait, pour satifire & ces fites de puissance dacique, des
distancedle séparatiorgéographiquesomprises entre plusieurs centaines derkétres et plus de 9 000vk selon les
paramétres du SRS (sonore).

On peuttouteois supposer que les criteres de brouillage applicablefa@meoeaux hertziens point a point par
bondsmultiples et a répéteurs- régénérateurs sur chaque bond pourraient étre sasomplitart 1a plus grandepartie
de la dégradation de la qualité de fonctianest (telle qu'elle est définie dans Jettif de conception) au boragart les
caractéristiqueles plus mauvaises; la disarnination supplénentaire requise pour le partage pourrait alors étre réduite
dans ces cas.

11.3 Partage avec le service mobile

Une anayse préliminaire a montré que le partage des fréquences entre le service oiesélé aéronautique et
un des gstames proposés pour la radiffdision (sonore) par satellite produirait, dansri@me zone de service, des
brouillages mutuellement préjudiciables (voir égalemeBtll6.8 du Rapport de keCCIR a la CAMR-92).

En général le partage avec le serviomobile nécessite de grandes séparations géographidéts)dant
d'environ 500 km jusqu'a plus de 7 G00.
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114 Partage avec des capteurs passifs et actifs a hyperfréquences

Les capteurs passifs gfferfréequences qui sontmbarqués a bord d'engins spatianesure I'humidité du sol,
la salinité, la tenpérature de surface de faer, la pluie, la neige, la glace &tat & la mer. Les mesure de salinité
océanique nécessitent par eyde un seuil de brouillage del65 dBW dansune largeur de bande defétence de
100 MHz (Rapports UI-R SA.693 et UT-R SA.694).

Des calculsfondéssu les méthodesdécritesdans le Rapport U-R SA.850 montrent que la puissance du
brouillage causé par un satellite de radiodiffusion sonongsténe numérique perfectionné) a un capteur passif
d'hyperfréquencesnabarqué dans un engin spatial, est delBZu-dessus du niveau de brouidiggégudiciable On peut
conclure que le partage entre capteurs passifs et satellites de radiodiffusion) Gamarete band n'ed pas réalisable
dans la gamme de 500 a 3 000 MHz.

Un radar a ouvertureysthétique (ROSmoderre aune sensibilig d'environ-130 dBW das ure laigeur de
bance de réceptiond'environ15 MHz. Le Rapport UT-R SA.695 indique que le brouillage a caractere de lonaitimal
pou le ROS est déteiné par le point de saturation du récepteur, qlem la trouvé étre 'au moins
-115dBW. La puissane brouilleuse issue de Ifhnaux de radiodiffusion sonore par satellifgna chacun une p.i.r.e.
de 50 dBW, pourrait atteinel-132 dBW, sans atteindre le seuil de brouillage préjudiciable pour le ROS.

La p.i.r.e. din radar a ouvertureysthétiqgue (ROS) est en général tedre de 67 dBWc'esta-dire quelle
dépasede17dB les 50 dBW qun satellite de radiodiffusion (sonore) peut utiliser. Etant donné que le ROS est placé en
orbite terrestre basse (50Mkpar rapport a'drbite de 37 000tk du satellite de radioffusion, & niveaude brouillage
cau® a un récepteurde radiodiffusionsonore pourrait dépasser de 50 dB le signal utile. On peut en conclure que les
stationsterriennes de réception du service de radiodiffusion par satellite subiraient un brouillaggealdampulsif
inacceptable et que le partage ne serait donc pas possible.

11.5 Protection du service de radioastronomie

Le servie de radioastrormmie (RAS) ne peut pas partager avec le service de radiodiffusion par satellite (SRS)
ni avec le service de radioffusion deTerre lorsque'antenne de la station de radioastmi®est a portée optique de
I'émetteur La raisonen ed que ces services actifsmttent des niveaux de puissance surfacique qui produisent des
signauxdont lamplitude est supérieure de plusieurs décades a celle des signaux de bruit du récepteur dans ces services.
Pour le RAS, les niveaux de puissance des signaux qui produisent des brouillagedigiables sont en général de
I'ordre du millié me du niveaude bruit du s/stéme (voir le Rapport UI-R RA.224). Les signaux du SRS et de la
radiodffusion dépassent doncud facteur de 106, en régle générdks seuils de brouillage préjudiciabé pou la
radioastronoie, méme si les signaux brouilleurs sont recus dans la zone des &otiemp lointain de I'antenre de
radioastronmie. Le facteur par lequel le brouillage dépasse le seyiligicdable est suffisament grandpou que le
partage ne soit généraient pas possible, quels que soient les détails particuliers de ces sggvadi®canmunication
ou la gamme des fréquences mises en jeu.

Etant donné les niveaux élevés de puissance surfacique issusetésués dansel SRS des brouillages
préjudiciables au RS peuvent aussi étre provoqués par brouillagdireite de bande Les Annexes Il et 111 du
Rappot UIT-R RA.697 décrivent quelques techniquesnpetant deminimiser les brouillages elimite de bande
affectant les stations du service de radioastronomie.

11.6 Partage avec les services de recherche gpatiale, d'exploration de la Terre par satellite et d’exploitation
Spatiale

On trouvera au § 13.3.4 du Rapport ée-CCIR a la @MR-92 des renseignantsconcernante partag des
bandes de fréquences avec les services de recherche spiiqiioitation spatiaé et d'explorationde la Terre par
satellite dans les bandes 2#625a2 110 MHz et de2 200a 2 290 MHz. |l eg questiondu partag avec le servie de
recherche spatiale (espace lointain) dil & de ce méme Rapport.

117 Partage avec les appareils | SM

Il ressortdes données quelque pemitées dont on dispose que lasigsions de$ours amicro-ondes dans les
bandes des appareils industriels, scientifiquesésticaux représenteraient une source possible de breugtag la
réceptiondu SRS (sonore pa des récepteurs fixesmobiles et particuliémaent portatifs tntérieur, dans la bande de
2400 a2 500 MHz. Les plus grandesfliicultés seraient rencontrées autour dirdguence centrale @450 MHz avec
probabilité d'apparition de brouillages diminuant lorsque les fréquences se rapprochent des extrémes de cette bande.

Il existe un cas particulier ou ulysséme SRS sonore risque de subir un brouillagysavor dars la bande
2400 - 2500 MHz et au voisinage de cette bande. Cette bande est désighé@aqtade basde page752 du Réglanent
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des radioconmunicatiors pou les applicatiors industrielles scientifiques et médicales (ISM) et les services de
radiocanmunication fonctionnant dans cette bande doivent accepter les brouillagpdipigbles qui peuvent se
produire du fait de ces applications. Une des utilisations principales de cette bande par les appareils ISM est celle des
fours a micro-ondes domestiques.

Des mesure du brouillage causé a un protgbe de récepteur COFDMAB (largeur de bande de filtre:
3,5 MHz) par unfour a micro-ondesont étéfaites en France [CCIR, Dot0-11S/14 (199a1994)]. Les valeurs suivantes
du rapport C/l ont été obtenues pour une dégradation a peine perceptible du son dans le récepteur COFDM:

Niveau du signal d'entrée Brouillages causés par un four a
utile ® micro-ondes: niveau du signal pouf

une dégradatio(nz)é peine perceptible
=77 dBm -41 dBm
-57 dBm -25 dBm
() Le prototype de récgteur COFDM aune ganme de niveaux dentrée de
-30a-90 dBm.

(@ 0On a utilisé urfour amicro-ondesmanifacturé contenant dehu.Le spectre
du four amicro-ondesa étécorverti de lafréquence de 8,GHz dans la bande de
fréquences de télision en ondes déoétriques de telle soriguelesfréquences
centrales du spectre soient pratiquement les mémes.

Compte tenu de ces résultats, on a effectué des calculs en se fondadeu CISPR/B/WG 1 (JP), 2 juillet
199Q qui donne un gabaritypique de p.a.r. pour lg®urs amicro-ondes et on a obtenu les distances de séparation
minimales entre le four & micro-ondes et le récepteur COFDM DAB.

Les résultats sont résumés dans les Tableaux 8 et 9.

TABLE 8

p.a.r. du four a micro-ondes Distanceminimale pow une | Distanceminimale pour une
et bande de fréquences | puissane a lentrée du| puissance a 'dntré du
récepteur DAB d-57 dBm | récepteur DAB d -57 dBm

-8 dBW 3m 17m
2 400-2 500 MHz

-2 dBW 6m 35m

2 400-2 500 MHz

Si on tient compte de l'affaiblissement di aux batiments (10 dB), on obtient les valeurs Suivante

TABLE 9

p.a.r. du four a micro-ondes dans |aDistance minimale pour @ niveau

bande de fréquences d'entrée de-77 dBm et unrécepteur
2 4-2 500 GHz DAB a I'extérieur du batiment
-8 dBW 5m

-2 dBW 11m




Sur la base de cesesures préftninaires, on peut conclure que, dangdsdune émissiondu signal COFDM
DAB par satellite & 2,5 GHz, il sera trés difficilelstenir une bonne réception‘iatérieur ou a'éxtérieu de batimens a
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cause du rayonnement des fours a ca@rdes.

Il convient d'effetuer des mesures complémentaires pour achever cette étude.

11.8 Partage entre systdes de radiodiffusion sonore nuérique de Terre et systénes numeériques de
radiocommunication point a multipoint (P-MP) de Terre

Des études conduites par le Canada roohtré que ¢ partag entre systémes de radiodiffusion sonore
numériqgue deTerre et gstémes nunériques de radioeomunication point amultipoint (MP) de Terre prés de
1,5 GHz, nécessitait certaines distances de séparation géographiques minimales.

Les Tableaux 10 et 11 présententles distances de séparation pour quelquesmples démetteurs de

radiodiffusion.

TABLEAU 10*

Exemples de distance de séparation nécessaire entre émetteur

de radiodiffusion sonore numérique et une station centrale du service fixe

a 1,5 GHz afin de protéger les systémes point & multipoint

Rayon delazone Hauteur de I’ antenne de p.ar Séparation
de couverture I'émetteur de radiodiffusion de radiodiffusion nécessaire
(km) (m) (dBW) (kw) (km)
33 100 39,7 9,33 179
50 150 48,4 69,3 256
64 150 58,9 773,0 355

() Cesniveaw depuissancent étécorvertis daprés cexiqui sont utilisés pour la hauteur n@iisée (10m) de lantenne
de réceptionpour les rapporter & la puissanaessairgour une hauteur 'dntenne de 1,5, plus représentat de la
réception a bord de véhicules, en ajoutant dans chaque cas 11 dB.

TABLEAU 11*

Exemples de distance de séparation nécessaire entre station centrale

du service fixe et émetteur de radiodiffusion sonore numérique, afin

de protéger la zone de couverture de radiodiffusion

Rayon delazone Hauteur de |’ antenne de p.a.r. Séparation
de couverture I'émetteur de radiodiffusion de radiodiffusion nécessaire
(km) (m) (dBW) (kW) (km)
33 100 39,7 9,3 141
50 150 48,4 69,3 158
64 150 58,9 773,0 172

*On trowera dans le Rapport IR BS.1203 de nagaw tableax de distances de séparatimndéssur desrensegnements

plus récents.
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11.9 Partage géographique

Le partage géographique peut servir a résoudre des problémes de partage difficiles. Dans ces cas-la, les deux
services ne peuvent pas partager la méme bande de fréquences au méme endroit. En revanche, le partage sera possit
entre réseaux des deux services en question si leurs zones de service sont géographiquement séparées. Lorsque les de
services sont des services de Terre, la séparation géographique doit, en bandes décimétriques, atteindre quelques dizaine
ou centaines de kilométres. Par contre, si I'un des services est spatial (il s'agit ici du service de radiodiffusion sonore par
satellite), il faudra quelques centaines ou milliers de kilométres.

Le partage géographique entre le service de radiodiffusion sonore par satellite et un service de Terre dépend du
flux venant de la station spatiale de radiodiffusion sonore et affectant le réseau de Terre. Le niveau réel dépend de la
puissance surfacique nécessaire dans la zone de service du satellite de radiodiffusion sonore et du niveau de protectior
exigé par le service de Terre. L'écart entre ces deux niveaux détermine la protection entre ces deux services pour que le
service de Terre ne soit pas affecté. Si la zone de service du réseau de Terre est assez loin de la zone de couverture ¢
faisceau du satellite, I'antenne d'émission du satellite peut suffire a donner la protection nécessaire. Si au contraire leur
distance est faible, le réseau de Terre risque de brouiller les récepteurs du SRS sonore.

Plusieurs administrations envisagent d'assurer des services de radiodiffusion sonore (services de Terre et par
satellite) dans la méme zone géographique. Il est possible de réduire au minimum les risques de conflit entre les services
par satellite et les services de Terre en veillant & ce que les récepteurs offrent des caractéristiques de large gamme
dynamique et de faible bruit.

Le § 8 du présent Rapport expose les technologies d'antennes d'émission des satellites; il indique par ailleurs
gu'une meilleure réfection des lobes latéraux sera possible a I'avenir grace a l'utilisation d'antennes a coupure brusque e
gue le diagramme de référence utilisé a la CAMR-77 pour planifier le SRS a 12 GHz et adéquatement transposé dans la
gamme de 500 a 3 000 MHz pourrait étre retenu a titre d'hypothése réaliste.

Le Tableau 12 donne les distances de séparation nécessaire pour diverses discriminations d'antenne dans le ca
le moins critique ou le faisceau du satellite couvre une zone proche du point sous-satellite, et dans les cas les plus
critiques ou le faisceau n'est pas dirigé vers le point sous-satellite et ou I'emplacement auquel le brouillage se manifeste
est juste |a ou le signal brouilleur du satellite arrive & incidence rasante. Ces distances de séparation indiquent la distance
par rapport au centre du faisceau, au-dela de laquelle la seule discrimination de I'antenne du satellite suffit a permettre la
réutilisation de fréquence par d'autres services.

TABLEAU 12

Distances nécessaires sur la Terre a partir du centre du faisceau du SRS sonore
pour assurer une discrimination donnée de l'antenne du satellite
pour des faisceaux d'antenne de 1 ou 2° de large

Distance de séparation (km)
Discrimination Ecart angulaire pa po=1° 0p=2°
nécessaire de rapport a l'axe
l'antenne
(dB) (X o) Minimum Maximum Minimum Maximum
3 0,5 312 2108 624 2965
10 0,91 570 2835 1142 3990
20 1,29 807 3362 1620 4742
30 1,58 989 3716 1988 5251
30,1 3,19 2007 5275 4098 7578
35 5,01 3183 6 655 6 740 9876
40 7,94 5183 8573 12 938 14 464

Les distances ci-dessus montrent qu'on peut tirer profit de la séparation géographique dans tous les cas ou la
protection fournie par I'antenne de réception n'est pas suffisante pour que I'exploitation du SRS sonore soit possible sans
affecter les services de Terre. Il en résulte des distances de séparation propres a chaque cas de partage. Le Tableau :
résume les situations de partage et leurs distances de séparation.
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TABLEAU 13

Résumé des situations de partage et des distances de séparation nécessaires

Type de systeme SRS sonoreg Service brouillé Puissance surfacique permiseRrotection Séparation minimale pour un faisceau
SRS sonore nécessaire de 1° (km)
isolation (dB) | Angle d'élévation (degrés) au récepteur
de Terre
5 30 60

MF classique Radiodiffusion
(Cas A) - protection maximale -138 dB(W/n®) 10,9-26,9 3404 1510 676
(-111,1 dB(W/n?)) - protection minimale -128 dB(W/n?) 0,9-16,9 2717 1181 199
(-111,1 dB(W/(n? - 4 kHz))) Fixe -154 dB(W/(n? - 4 kHz)) 32,9-42,9 9570 3652 2728

Mobile

- faible angle d'élévation | -147,9 dB(W/(n# - 30 kHz)) 36,8 6 741 4 827
MF compression-extension Radiodiffusion
(Cas A) - protection maximale -138 dB(W/n®) 1,6-17,6 2749 1208 264
(-120,4 dB(W/(n?))) - protection minimale -128 dB(W/n?) 0-7,6 2151 668 0
(-120,4 dB(W/(n? - 4 kHz))) Fixe -154 dB(W/(n? - 4 kHz)) 23,6-33,6 5693 1529 981

Mobile

- Faible angle d'élévation | -147,9 dB(W/(n# - 30 kHz)) 27,5 3124 1631
Numérique Radiodiffusion
(Cas F)* - protection maximale -138 dB(W/n®) 13,0-29,0 3171 1567 736
(-109 dB(W/n®)) - protection minimale -128 dB(W/n?) 3,0-19,0 2810 1260 361
(-126 dB(W/(n? - 4 kHz))) Fixe -154 dB(W/(n? - 4 kHz)) 18,0-28,0 3140 1363 861

Mobile

- faible angle d'élévation | -156,7 dB(W/(n% - 4 kHz)) 30,7 4 899 3118 ---

Cas "A" - SRS sonore destiné a la réception dans les zones rurales situées a des angles d'élévation de plus de 785poedjai aorservice dans des zones situées a basses altitudes.
Cas "F" - Pour la réception a bord de véhicules circulant dans des zones rurales tres ombragées ou dans des zonesestbaines dens
* Cas le plus défavorable représenté par un systéme SRS sonore fonctionnant isolément (c'est-a-dire sans le soutienrdeledéamsgilissage).
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11.10  Conclusionssur le partage

Les études portant sur la possibilité de partage des fréquences entre le SRS (radiodiffusion sonore) et des
services ayant des attributions primaires dans la gamme de fréquences 500-3 000 MHz, ont été axées sur les condition:
qui permettraient de protéger ces services contre les brouillages causés par les systemes du SRS. Dans la quasi-totalit
des cas examinés, il faudra, pour assurer cette protection, prévoir des séparations géographiques importantes entre I'ax
principal du faisceau couvrant la zone du service du SRS (radiodiffusion sonore) et les stations de réception des services
existants.

L'importance des séparations géographiques requises dépendra de nombreux facteurs, notamment des
dimensions de la zone couverte par le SRS, de l'angle d'arrivée du signal du SRS, de la configuration du systéeme du SRS
(par exemple dans quelle mesure des répéteurs et des émetteurs de Terre complémentaires sont inclus dans le systéme
des parameétres spécifiques et du systeme du SRS (radiodiffusion sonore), des paramétres et des critéres de partag
propres au systeme des services avec lesquels le partage des fréquences est envisagé, de la fréquence d'exploitation (o
détermine la p.i.r.e. du satellite) ainsi que d'autres considérations.

Selon le service qui subit des brouillages, la p.i.r.e. du satellite du SRS (radiodiffusion sonore) et l'angle
d'arrivée du signal brouilleur, les séparations géographiques nécessaires pour protéger les services brouillés sont
comprises entre 200 km et plus de 7 000 km. Dans certains cas bien précis, la distance géographique requise peut mém
approcher zéro. La zone type couverte par le SRS (radiodiffusion sonore) pouvant avoir un rayon d'environ 600 km, cela
signifie que, dans certains cas, les systémes d'autres services risquent de se retrouver a l'intérieur de la zone couverte pe
le SRS (radiodiffusion sonore). Cependant, c'est alors le brouillage causé par l'autre service au SRS (radiodiffusion
sonore), qui devient prépondérant. Les dimensions de la zone dans laquelle se produiront les brouillages causés aux
récepteurs du SRS dépendent des caractéristiques du systeme brouilleur considéré.

Pour arriver a des conclusions plus définitives concernant le partage des fréquences, il faudrait pour chaque
systeme étudier les brouillages causés aux récepteurs du SRS (radiodiffusion sonore). A cette fin, il faut obtenir un
complément d'information sur I'ensemble des parameétres des systémes susceptibles d'assurer un service de radiodiffusiol
sonore par satellite et sur les parametres des systémes d'autres services qui sont actuellement exploités dans la bande
fréquences utilisée.

Compte tenu du nombre et de la répartition géographique des stations de réception déja mises en oeuvre dans
les services de nombreux pays, les séparations géographiques relativement importantes qui seraient nécessaires poL
protéger ces services ne seraient généralement pas réalisables dans la pratique.

Il faut donc privilégier une attribution exclusive au SRS (radiodiffusion sonore), auquel cas il serait possible
d'envisager aussi des utilisations de radiodiffusion sonore de Terre complémentaires dans le cadre de cette attribution. Il
faut étudier de toute urgence les incidences sur le partage entre les émissions complémentaires de Terre du SRS
(radiodiffusion sonore) et d'autres services.

12. Utilisation des différentes orbites de satellite

Au cours des deux dernieres décennies, les exploitants se sont en général bornés a utiliser l'orbite des satellites
géostationnaires pour transmettre des signaux par satellite vers et a partir de la Terre. Ces orbites assurent une couvertur
continue de la Terre, le mouvement du satellite percu depuis le sol étant faible. A des latitudes élevées, le satellite est vu
sous de petits angles d'élévation.

L'angle d'élévation d'un satellite est un facteur essentiel de la planification des systemes et son incidence est
particulierement importante aux latitudes nordiques ou I'on trouve des centres de population importants au-dessus de 40°
Nord.

Récemment les progrés ont été tels qu'il a été possible d'envisager des systémes qui permettraient de
communiquer avec les stations ou les récepteurs mobiles terrestres et de diffuser des programmes vers ces méme:
stations. Le probleme essentiel a été de compenser la mauvaise qualité de I'équipement mobile étant donné que ce
systemes, particulierement congus pour la radiodiffusion, seront trés demandés et doivent donc rester simples. De plus, il
est impossible d'avoir de grandes antennes dans la station mobile. Au fur et a mesure que l'angle d'élévation diminue,
l'occultation du satellite en raison des batiments et de la configuration du terrain devient un facteur de plus en plus
important dans les bilans de liaison.

Pour ces raisons, un certain nombre d'organisations ont décidé de réfléchir & I'emploi d'orbites autres que
l'orbite des satellites géostationnaires, en commencant par les orbites utilisées pour les systéemes Molniya.
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Il y a de nombreuses catégories d'orbites elliptiques mais celles qui retiennent le plus l'attention sont celles qui
sont le plus utilisées dans les pays européens dont la latitude est considérée, aux fins de la planification, comme comprise
entre 35° et 70° Nord. Ces orbites, qui relévent de deux catégories, sont caractérisées par leur périgée et par le fait
gu'elles traversent ou non les ceintures de Val Allen.

Les orbites de la premiére catégorie, équivalentes a celles du systéme Molniya ont généralement 39 000 km et 1
500 km de périgée et d'apogée respectivement et une période orbitale de 12 heures. Un systeme utilisant cette orbite
comportera généralement trois satellites fonctionnant chacun huit heures. Chaque satellite traversera les ceintures de
Val Allen deux fois par période orbitale et il faudra prendre des mesures particulieres pour protéger les composantes de
satellite. Avec un tel systéme on pourra maintenir dans I'ensemble de la zone de service des angles d'élévation supérieur:
a 60°. Compte tenu de la forme géométrique de l'orbite, on pourra exploiter une seconde zone de couverture distante de
180° de longitude.

Les orbites relevant de la seconde catégorie ont 46 000 km et 26 000 km de périgée et d'apogée respectivement
et une période orbitale de 24 heures. Avec une telle configuration baptisée "Tundra", il faudra au minimum deux satellites
pour assurer une couverture continue. Il n'y a pas de seconde zone de couverture exploitable. Pour l'une et l'autre
catégories d'orbites, l'inclinaison sera d'environ 63°.

Une différence importante entre les satellites géostationnaires et les systémes gravitant sur des orbites fortement
inclinées tient a la nécessité d'acheminer le trafic entre satellites entrant dans, et quittant la zone de couverture du
satellite. Le systeme doit étre congu pour pouvoir effectuer ce transfert méme si, selon toute vraisemblance, chaque
satellite aura une portée différente et subira un décalage Doppler important et différent.

Avec la plupart, sinon la totalité des systémes sur orbite elliptique fortement inclinée, on utilisera des faisceaux
modelés ou des groupes de faisceaux ponctuels. Compte tenu de la différence de portée pendant la période opérationnell
de l'orbite, la couverture a la surface de la Terre, pour un faisceau d'antenne donné, variera.

Pour assurer une couverture continue de 3 dB a la surface de la Terre, il faut utiliser une antenne reconfigurable
ou une antenne focalisable a ouverture de faisceau variable. Une antenne a ouverture de faisceau fixe peut offrir une
puissance surfacique constante sur une certaine distance au bord de la zone de couverture en utilisant la pente de gain &
bord du faisceau pour compenser la différence d'affaiblissement sur le trajet.

Mis a part I'effet de zoom, certaines configurations de satellite, par exemple pointage au Nadir, entraineront une
rotation des faisceaux non circulaires ou des groupes de faisceaux ponctuels. Ce phénoméne, semblable & un transfer
intercellulaire, lent dans le cas d'un systeme cellulaire, peut étre inacceptable pour des applications ou la zone de
couverture est adaptée a un pays ou une région, par exemple la radiodiffusion.

Il est possible d'adopter une solution mécanique pour compenser l'effet de rotation mais on utilisera
généralement des antennes réseaux a commande de phase pour compenser les effets de zoom. On pourra aussi corriger
rotation avec une antenne réseau a commande de phase.

Pour ce qui est du bilan de liaison, les orbites fortement inclinées présentent, compte tenu de l'angle d'élévation
accru, les avantages suivants pour des pays situés a des latitudes élevées:

- une réduction du bilan de liaison, et
- la possibilité d'utiliser une antenne de réception ayant un gain Iégerement plus élevé.

121 Etude européenne

L'Agence spatiale européenne (ASE) a récemment mené une étude baptisée "Archimédes" [Archimédes, 1990].
Un systéme du type Molniya a été retenu pour cette étude car il était le moins cher pour I'application européenne. Avec ce
systéeme, quatre engins spatiaux sont placés sur des orbites elliptiques fortement inclinées (environ 63°) ayant une période
de 12 heures. Chaque engin spatial est placé sur un plan orbital distinct de sorte que les quatre plans orbitaux sont espacé
de 90°. Chaque engin spatial assure toutes les 24 heures une couverture pendant 6 heures de la zone européenne désir
On peut envisager la mise au point d'un systeme Archimédes pilote qui attirera les industriels et les services ayant des
débouchés plus nombreux.

12.2 Orbites légerement inclinées

En ce qui concerne les satellites de conception géostationnaire, il peut étre possible de réduire les colts globaux
et/ou d'étendre leur durée de vie utile en les exploitant sur une orbite légérement inclinée a un certain stade,
éventuellement au début et a la fin de leur existence. Par exemple, il peut étre avantageux de lancer un satellite sur une
orbite appropriée, légerement inclinée, et de I'exploiter pendant une période de quelques années au cours de laquelle il
dérivera lentement vers une orbite de satellite géostationnaire. Une fois qu'il aurait atteint cette orbite, on pourrait le
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maintenir a cette position orbitale, pratiguement jusqu'a sa fin de vie, puis a nouveau le laisser dériver vers une orbite
inclinée tout en continuant & assurer un service SRS sonore.

Les principaux paramétres a prendre en considération lorsqu'on évalue les avantages de I'exploitation sur une
orbite Iégérement inclinée sont sa compatibilité avec la mise en oeuvre d'autres services sur un méme satellite, les
modifications de I'empreinte du faisceau dans la zone de pointage et de couverture et les modifications de
I'affaiblissement en espace libre dues aux variations de la longueur du trajet.

13. Considérations relatives aux co(ts

Un systeme de radiodiffusion sonore directe utilisant des satellites sera constitué de réseaux de liaisons de
connexion, de stations terriennes de liaison montante, de satellites et de récepteurs. En dehors des récepteurs
radioélectriques, le reste de I'équipement peut étre considéré comme constituant I'ensemble du systéme de transmission.

131 Récepteurs de radiodiffusion

Il'y a, dans le monde, entre un et deux milliards de récepteurs de radiodiffusion radioélectrique, avec un marché
de remplacement estimé a environ 100 millions d'appareils par an. Le marché global augmente proportionnellement plus
vite que la population mondiale. En outre, on tend a favoriser la meilleure qualité de réception possible pour les canaux a
modulation d'amplitude (en ondes moyennes et en ondes courtes).

Tout cela indique trés clairement que la radiodiffusion sonore par satellite créera des besoins exigeant une
grande quantité de récepteurs. C'est pourquoi il semble raisonnable de prévoir, au lieu d'une production en petite quantité
pour un marché élitiste, une forte production annuelle (dizaines de millions de récepteurs et plus) et, en méme temps, des
prix compétitifs pour les récepteurs comportant des possibilités de réception numérique en ondes décimétriques.

Les estimations des fabricants indiquent que les prix peuvent étre (au bas de la gamme de modéles) de l'ordre
de dizaines de dollars EU pour les récepteurs numériques du type illustré dans le présent rapport. Evidemment, les prix
des modéles munis de haut-parleurs colteux peuvent atteindre des milliers de dollars.

Dans I'hypothése d'un prix moyen de 200 dollars EU (combinaison de modéle de table, de récepteur domestique
a haute fidélité et d'autoradio), les ventes annuelles pourraient étre de I'ordre de milliards de dollars EU. Cette estimation
est fondée sur I'hypotheése qu'il existera finalement dans le monde un marché annuel perman&W0d®0LG
100.000.000 de récepteurs.

Les systemes a modulation de fréquence ne nécessitent que des récepteurs classiques utilisant des technique
connues. Pour la MF classique dont les parametres de modulation sont identiques a ceux de la radiodiffusion en ondes
métriques de Terre, il suffit d'ajouter au récepteur existant un dispositif simple de conversion des fréquences du satellite
vers les fréquences de la bande de radiodiffusion en ondes métriques. Les systéemes numériques nécessitent de
techniques de traitement de signaux plus complexes dans les récepteurs (démodulation cohérente ou différentielle,
sélection de programmes, décodage de Viterbi, décodage du son). Toutes ces opérations peuvent néanmoins s'effectue
dans des circuits intégrés fabrigués en grande quantité, donc a bas prix. En fait, les systétmes de radiodiffusion
numériques décrits dans les Annexes 3 et 4 utilisent des circuits intégrés C-MOS a grande échelle pour accomplir des

fonctions de codage et de décodage complexes.

13.2 Systeme de transmission

De nombreuses analyses de compromis technique et économique portant sur des systéemes de transmission
réalistes ont été effectuées aux Etats-Unis d’Amérique au cours de la période 1990-1991. Les hypothéses relatives a Iz
puissance surfacique requise tiennent compte des nouveaux modeles de récepteur numérique et des mesures d
propagation récentes; elles sont conformes aux précédentes sections du présent Rapport

La présente section contient certaines conclusions de ces analyses de compromis Il est clair qu'un systéeme a
satellites correctement congu assurera, dans d'excellentes conditions de qualité et de fiabilité, la transmission peu
colteuse de signaux sonores a de vastes zones de couverture. Les colts afférents sont sensiblement inférieurs a ceux d
systemes ordinaires (MA en ondes courtes, MF de Terre ou MA en ondes moyennes) si on se fixe pour objectif de
couvrir de vastes zones et non certaines zones urbaines/suburbaines comme dans le dernier cas.

Les principales variables prises en considération et leurs gammes de variation sont les suivantes:
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- ouverture de faisceau: 1° & 3°; un faisceau de 1° couvre approximativement la Pologne, I'Allemagne ou le
Kansas; un faisceau de 3° couvre approximativement I'Inde ou les Etats-Unis a I'est du Mississippi;

- qualité sonore: de 48 kbit/s (débit équivalent a la MF monophonique) & 256 kbit/s (débit équivalent a la
qualité "disque compact" stéréophonique) pour le débit binaire d'information;

- capacité par satellite: poids maximal de 2 500 kg en début de vie et énergie solaire maximale de 6 500 W
en fin de vie (si les besoins dépassent l'une quelconque de ces limites, un satellite supplémentaire est
nécessaire);

- environnement de réception radioélectrique: récepteur portatif (& l'extérieur, dans la plupart des foyers
domestiques et dans la plupart des batiments) et mobile (autoradio);

- fréquence de transmission: 750, 1 500 ou 2 400 MHz.

Pour les récepteurs portatifs a l'intérieur (modéles de table), il a été reconnu que I'antenne de réception pouvait
avoir un gain modeste. Une valeur de 8 dB a été choisie pour 1 500 MHz et de 12 dB pour 2 400 MHz. Une valeur de 5
dB a été retenue pour 750 MHz.

On a procédé a une analyse de colt détaillée de I'ensemble des possibilités de systéme décrites dans les
précédents paragraphes en utilisant un modéle de colt de satellite de communication disponible au "Jet Propulsion
Laboratory". Les colts de tous les composants du systéme a satellites, de I'équipement au sol, du lancement et de
l'assurance sont inclus. Certaines des conclusions sont notées ci-aprés a titre d'exemple.

13.2.1 Conclusions générales relatives aux colts

En fonction de la fréquence et de la couverture par faisceau ponctuel, la dimension d'antenne nécessaire et la
puissance RF requise par canal sont les principaux éléments de co(t.

La puissance RF requise dans les récepteurs mobiles augmente approximativement d'une valeur égale a 2,5 fois
la fréquence et c'est la raison principale pour laquelle le colt des systemes a 2 400 MHz est plus élevé que celui des
systemes a 1 500 MHz. Comme indiqué ci-dessous, le co(t total des investissements n'‘augmente pas dans ce rapport c:
la taille des composants de satellite diminue & une fréquence plus élevée, ce qui compense partiellement le colt de la
puissance supplémentaire.

La différence de colt entre un systtme MF monophonique et un systéeme de qualité "disque compact"
stéréophonique correspond simplement au rapport des débits binaires nécessaires, c'est-a-dire a 256/48 = 5,333.

13.2.2 Conclusions spécifiques relatives aux co(ts

Les Fig. 3 et 4 sont présentées a titre d'exemple des conclusions formulées dans le document de référence
[Golshan, 1991]. A partir du coin supérieur gauche et dans le sens des aiguilles d'une montre, elles indiquent les co(ts
d'investissement initiaux estimés dans quatre diagrammes, a savoir 1) le codt total, 2) le colt par canal pendant la durée
de vie, 3) le colt par heure de canal et 4) le rapport de colt en fonction de la fréquence. L'axe horizontal représente la
capacité de couverture, plus exactement le nombre de canaux de diffusion pour la qualité sonore notée par millions de
milles carrés de couverture. Ces deux chiffres s'appliquent & la MF monophonique et le nombre de canaux indiqué est
donc, en général, relativement élevé. Par exemple, en utilisant la Fig. 3 qui s'applique a des faisceaux de 3°, il faudra,
pour couvrir les 48 Etats situés a plus basse latitude des Etats-Unis d'Amérique avec, par exemple, un choix de 30 canaux
MF monophoniques a tous les emplacements, une capacité de couverture de 30 par 3 millions de milles carrés. Le chiffre
a inscrire sur l'axe horizontal des courbes de la Fig. 3 sera égal & 30 fois 3, soit 90. Toujours conformément a cet
exemple, un systéeme a 1 500 MHz co(terait un peu moins de 100 millions de dollars EU, avec un co(t par canal sur 12
ans d'environ 1 million de dollars EU et un co(t horaire d'environ 14 dollars EU. Un tel systéme serait un peu moins
co(teux qu'un systéme équivalent a 750 MHz et un systeme équivalent & 2 400 MHz serait plus codteux d'environ 1,5
fois.
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Cofit du segment spatial en orbite en fonction de la fréquence et de 1a capacité pour un systtme DBS-R de
28 faisceanx ponctuels A ouverture de 3°, modulation numérique de qualité MF
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FIGURE 4

Colit du segment spatial en orbite en fonction de la fréquence et de la capacité pour un systtme DBS-R de
252 faisceaux ponctuels a ouverture de 1°, modulation numérique de qualité MF
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Si on compare la Fig. 3 (faisceaux ponctuels de 3°) a la Fig. 4 (faisceaux ponctuels de 1°), on constate l'effet considérable
de la dimension de l'antenne a la fréquence la plus faible de 750 MHz. Sur la Fig. 3, il n'y a pas de grande différence de
co(t entre un systéeme a 750 MHz et un systeme a 1 500 MHz; sur la Fig. 4, les colts du systeme a 750 MHz sont
largement supérieurs a ceux du systeme a 1 500 MHz.

Si on compare le systeme a 1 500 MHz et le systtme a 2 400 MHz sur les deux figures, le systéeme a
2 400 MHz a, pour tous les systémes sauf les systéemes de faible capacité a faisceaux ponctuels de 1 degré, des col
allant approximativement de 1,5 a 2,2 fois le codt d'un systeme comparable a 1 500 MHz.

Ces colts estimés concernent l'investissement initial et ne comprennent pas les codts d'exploitation pendant la
durée de vie d'un satellite. Etant donné que les codts d'exploitation seront effectivement indépendants de la fréquence
radioélectrique choisie, cela diminuera le rapport de colt entre le systeme a 2 400 MHz et le systéme a 1 500 MHz
indiqué dans le précédent paragraphe. Il est recommandé de procéder & une analyse plus approfondie afin d'estimer le
co(t du cycle de vie total, en déduisant notamment les codts d'investissement initiaux et en utilisant, & cet effet, des taux
d'intérét raisonnables.

14. Preuves expérimentales de la faisabilité du service

141 Expériences et démonstrations concernant le systéme numérique A en Europe

En juin 1988, le CCETT a installé, a Rennes, le premier émetteur COFDM en ondes décimétriques ayant les
caractéristiques suivantes:

- fréquence d'émission 794 MHz
- hauteur de I'antenne d'émission 140 m

- nombre de canaux stéréophoniques (Note 1) 16

- gain d'antenne en direction de la zone de service principale 12 dBi
- puissance par canal stéréophonique a I'entrée de I'antenne d'émission 1w
- p.ar. totale 256 W

- p.a.r. par canal stéréophonique 16 W

- largeur de bande totale 7 MHz

- nombre total de porteuses utiles 448

- période de symbole utile 64 s

- intervalle de garde 16 ps

- différence maximale de longueur de trajet pour laquelle deux signaux &dah
encore combinés d'une maniéere constructive

Note 1 - Un seul canal a été utilisé avec un programme sonore, les 15 autres canaux étant chargés par une configuration
de diagramme fixe. En utilisant la technique de codage de source la plus récente, on peut transmettre au total 24 canauw
stéréophoniques avec le méme débit binaire utile total de 5,6 Mbit/s.

Le signal diffusé était recu dans une automobile équipée pour des tests mobiles. Les premiers essais réussis
dans des conditions réelles ont été effectués en coopération avec I'IRT en juillet 1988 pendant les préparatifs de la
premiére démonstration publique par 'UER du systéeme expérimental de radiodiffusion audionumérique appelé
COFDM/MASCAM en septembre 1988 a la CAMR ORB-88 a Genéve [Dosch et autres, 1988].

Ces essais ont montré que la réception était parfaite dans une zone de service assez étendue mais que, a certair
emplacements de la zone urbaine, elle subissait une dégradation due a une forte occultation et qu'il y avait des intervalles
dans lesquels le signal était affaibli de 30 dB.

A cette époque, l'idée d'utiliser une technique de "remplissage" se matérialisait mais deux importantes questions
se posaient

- quelle séparation (en dB) peut-on obtenir entre une antenne de réception directive et une antenne
d'émission installées dans un environnement de batiments lorsque la séparation géographique est comprise
entre 50 et 100 m?
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- comment le récepteur COFDM se comporte-t-il lorsqu'il passe de la zone desservie par I'émetteur principal
a celle desservie par la station de réémission?

Le premier probleme a résoudre est la nécessité de maintenir une cohérence de temps correcte des
alimentations, compte tenu du fait que les circuits d'alimentation peuvent changer, ce qui nécessiterait des lignes
exclusives méme pour les relais de remplissage.

A partir de ces signaux son, il faut obtenir un signal de synchronisation, multiplexer le signal son et les données
afférentes, et produire le signal COFDM. Tout cela devra étre fait exactement de la méme maniére a tous les
emplacements d'émetteur. Une certaine forme de surveillance automatique serait nécessaire pour effectuer des correction
lorsque de légéres difféerences de modulation apparaissent par rapport aux émetteurs adjacents. Bien qu'une telle
surveillance soit possible en principe, il semble que, dans ce cas, elle ne le serait pas a cause du fonctionnement dans |
méme canal.

La seule méthode raisonnable est, semble-t-il, une production centrale du signal COFDM. Le signal COFDM
sous forme numérique nécessiterait environ 12 fois le débit binaire d'un nombre correspondant de signaux son codés dan:
la bande de base. Il faudrait payer ce prix pour un fonctionnement sdr et fiable d'un tel réseau.

Le colt des lignes d'alimentation de programmes pour un réseau SFN (réseau a une seule fréquence) serait
supérieur a celui d'un réseau MF, notamment en raison du fait que la simple alimentation de relais pour la réémission n'est
pas possible.

Une solution économique intéressante est celle qui consiste a utiliser un satellite pour la diffusion des
programmes. La fréquence d'un signal COFDM peut étre ramenée a une fréquence vidéo normale. Par exemple, avec un
largeur de bande de bloc COFDM d'environ 2 MHz, on pourrait insérer jusqu'a trois de ces blocs, contenant chacun six a
huit programmes stéréophoniques, dans un canal de répéteur de télévision MF en utilisant la modulation de fréquence. Si
on décide d'utiliser la bande 11 GHz des satellites, la télévision par satellite offre déja la technique appropriée. Le faible
rapport signal/bruit nécessaire pour le signal COFDM comparé a un signal de télévision impliqgue que seule une petite
antenne de réception de satellite est nécessaire.

En cas de fonctionnement a 2,5 GHz, I'utilisation de la MF ne serait pas nécessaire, ce qui permettrait la
réception directe par des installations fixes, mais non par des récepteurs mobiles. Les études de 'UER montrent que, dan:
ce cas, la puissance requise est trop élevée pour la réception mobile.

Un autre avantage de la diffusion de programmes par satellite est qu'on peut également l'utiliser pour alimenter
les stations relais, les lignes d'alimentation individuelles de ces relais n'étant ainsi plus nécessaires.

Les opérations nécessaires aux divers emplacements d'émetteur en cas d'application par satellite du signal
CODFM complet, seront donc limitées a la démodulation MF, au filtrage, & la conversion de fréquence et a
l'amplification de puissance. On peut espérer, en outre, que I'exploitation sera aussi simple qu'avec les relais de télévision.

A cbté de tous ces avantages de la diffusion de programmes par satellite, il y a aussi certains inconvénients.
Premierement, il y a un temps de transmission supplémentaire d'environ 240 ms. Deuxiemement, et c'est peut-étre le plus
important, une défaillance de satellite entraine une perte compléte de tous les programmes. Pour obtenir une fiabilité
comparable a celle des services de Terre existants, un systéme de secours serait nécessaire, ce qui augmente le co(t.
cela vient s'ajouter également le colt de l'alimentation de la station terrienne de satellite qu'on pourrait réduire en
installant la station terrienne a proximité immédiate du centre de filtrage.

Pour examiner ces points, ainsi que d'autres, on a installé un petit réseau a une seule fréquence avec deux
stations de réémission, dont les caractéristiques sont indiquées dans le Tableau 14. En utilisant ce réseau en onde
décimétriqgues complet a une seule fréquence, on a effectué un grand nombre d'essais et de mesures qui ont conduit au
conclusions préliminaires suivantes:

- En ondes décimétriques, on peut utiliser des équipements trés simples et peu colteux pour une station de
réémission ayant un gain d'amplificateur d'au moins 70 dB.

- Malgré lintervalle de garde relativement court (16 ps) utilisé dans ce premier systéme expérimental, le
comportement du récepteur COFDM demeure excellent méme dans certaines situations astreignantes ou
deux signaux de méme puissance sont regus avec un écart de temps dépassant, de quelques microseconde:
l'intervalle de garde des symboles COFDM.

Aujourd'hui, a part quelques trés petites zones, toute la ville de Rennes et une large région environnante sont
parfaitement desservies, avec une puissance émise totale par canal stéréophonique de 1,1 W seulement.

Le premier réseau en ondes décimétriques qui ait dépassé le stade d'une simple expérience a démontré la
viabilité de la technique de remplissage par rapport & une solution qui consisterait & augmenter, d'un facteur de 100 ou
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plus, la puissance de I'émetteur principal. Des essais ont été également effectués aux Etats-Unis d'’Ameérique [Shelswell et
autres, 1991] avec le méme systéme expérimental fonctionnant & 531 MHz & partir de la station d'émission Crystal Palace
de South London. Le terrain urbain dans la zone de service est plus accidenté que celui de Rennes et il est appart
nécessaire d'utiliser la technique de remplissage dans les zones qui étaient occultées par le terrain (plutét que par de:
batiments) prés du niveau du sol; de telles conditions se sont méme manifestées a des emplacements ou le signal de |
station principale était extrémement puissant et a des hauteurs de réception en visibilité directe. La technique de

remplissage a néanmoins été utilisée avec succés et a assuré un service satisfaisant, avec des différences de retard
propagation d'écho allant jusqu'a environ 125% de l'intervalle de garde.

TABLEAU 14
Caractéristiques de deux émetteurs de remplissage installés a Rennes
Station 1 Station 2

Gain de I'antenne de réception 14 dBi 14 dBi
Hauteur de I'antenne d'émission 50 m 60 m
Gain de I'antenne de réémission 9 dBi 9 dBi
Isolement entre I'entrée de I'antenne de réémission
et la sortie de l'antenne de réception 86 dB 90 dB
Gain total de I'amplificateur 55 dB 70 dB
Affaiblissement di aux cables 5dB 5dB
Puissance par canal stéréophonique a I'entrée [de
I'antenne de réémission 2 mW 40 mW
p.a.r. totale 250 mW 5W
p.a.r. par canal stéréophonigue 16 mW 313 mw

En 1991, des démonstrations en grandeur réelle du systéme de radiodiffusion sonore numérique A ont été faites
lors des manifestations suivantes: NAB 91 a Las Vegas (Nevada, Etats-Unis d'’Amérique), Radio Festival a Birmingham
(Royaume-Uni), IFA a Berlin (Allemagne) et Radio 91 a San Francisco (Californie, Etats-Unis d'Amérique).

Des démonstrations statiques et mobiles dans un véhicule spécialement aménagé ont été faites. Neuf
programmes stéréophoniques, ainsi qu'un programme MF a titre de comparaison, ont été transmis simultanément. Par
exemple, & Las Vegas, I'émetteur principal était placé au sommet de I'H6tel Las Vegas Hilton et un réémetteur de
remplissage était placé au sommet de I'n6tel Golden Nugget en centre ville. Quel§ueatticipants ont fait un tour de
ville en autobus. Dans I'ensemble, la démonstration a été couronnée de succés et a montré clairement la supériorité du
systeme sur la modulation MF.

14.2 Essais en grandeur réelle du systeme numérique A au Canada

14.2.1 Essais d'évaluation de la conception et du systeme

On a démontré la faisabilité et les possibilités de la radiodiffusion audionumérique (DAB) dans tout le Canada
a l'aide du systeme COFDM-MUSICAM Euréka-147 et par un programme élaboré d'essais en laboratoire et en grandeur
réelle ainsi que des démonstrations statiques et mobiles a I'échelon national (Ottawa, Toronto, Montréal, Vancouver); on
a utilisé, a cet effet, un émetteur fixe de diffusion de Terre temporaire & 798 MHz, y compris une simulation de réception
par satellite.

On est parvenu aux conclusions générales suivantes:

- Les essais ont démontré qu'un service de radiodiffusion audionumérique est réalisable, que la technique
fonctionne et, ce qui est le plus important, qu'il existe une demande du public et des besoins industriels
pour ce service.

- La réponse des médias, de l'industrie et du public a été enthousiaste. La réaction au nouveau concept de
service de radiodiffusion et a la qualité du produit fourni par le prototype du systteme COFDM-MUSICAM
a été tres positive.
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- Tous les participants au programme d'essais ont été fortement impressionnés par les excellentes
performances du systéme de radiodiffusion sonore COFDM-MUSICAM en laboratoire et en grandeur
réelle.

- Enlaboratoire, le systtme COFDM-MUSICAM a fonctionné conformément & sa spécification.

- Les essais d'écoute ont montré que le processus MUSICAM semble étre transparent par rapport a la
qgualité sonore de base. Les programmes sonores traités par MUSICAM (& 128 kbit/s par canal
monophonique) ont été systématiquement préférés a des programmes MF de haute qualité.

- En se fondant sur une analyse des données recueillies pendant les essais en grandeur réelle, on a conclu
qgue les performances du systeme peuvent généralement étre prévues uniquement & partir du niveau de
puissance regu.

- Malgré les puissances d'émission relativement faibles (compte tenu du fait que I'équivalent de 16 signaux
stéréophoniques a été transmis dans la bande de télévision en ondes décimétriques), la couverture réelle
obtenue a été étonnamment étendue et relativement exempte d'intervalles, ce qui confirme l'efficacité en
puissance et l'aptitude a surmonter les évanouissements par trajets multiples du systeme.

- L'efficacité et la faisabilité du concept de "remplissage” dans le méme canal a été confirmée.

- On estime, en général, qu'on pourrait obtenir une couverture quasiment parfaite moyennant quelques
ajustements mineurs a l'extrémité récepteur et avec l'adjonction de quelques émetteurs de remplissage de
faible puissance dans le méme canal.

- Les statistiques sur les conditions de propagation par trajets multiples dans les villes visitées indiquent
gu'un intervalle de garde dépassanji84erait préférable a l'intervalle de garde ded @itilisé dans le
prototype de systéme testé.

14.2.2 Simulation d'essais de réception par satellite avec le systeme COFDM

A Toronto, l'antenne d'émission a été installée sur la tour CN, a environ 360 m au-dessus du sol, en plein centre
ville. Compte tenu du point d'émission tres élevé et des constructions hautes et denses avoisinantes du centre ville de
Toronto, la géométrie était appropriée a une simulation de réception par satellite dans des zones urbaines denses, ave
des angles d'élévation de 15 a 40° (la gamme varie, pour les métropoles canadiennes, entre 20 et 35°). La société CBC
Engineering a effectué des mesures de niveau de signal dans les rues du centre ville de Toronto en des points ayan
différents angles d'élévation. La plupart des emplacements n'avaient pas de visibilité directe avec I'antenne d'émission
mais la réception DAB était toujours excellente (méme directement sous la Tour CN). On a comparé les mesures de
niveau de signal aux calculs en espace libre afin d'obtenir certaines valeurs tenant compte de l'affaiblissement di a
l'obstruction des batiments. Les résultats préliminaires montrent que, pour des angles de 15 a 40°, le niveau de signal regL
mesuré dans une largeur de bande de 7 MHz est en moyenne de 15 dB inférieur aux valeurs calculées en espace libre.

14.3 Expériences en grandeur réelle

14.3.1 Expériences en grandeur réelle effectuées avec un systéme numérique a faible débit binaire aux Etats-Unis
d'Amérique
En septembre 1994, on a procédé, pour la premiére fois aux Etats-Unis d'Amérique, & une série d'essais en
grandeur réelle d'un systéme SRS (sonore) expérimental & faible débit binaire [CCIR, 1990-94, (Doc. 10-11S/48)]. Le but
des expériences était d'évaluer la faisabilité de la transmission, par un satellite géostationnaire, de signaux audiofréquence
de bonne qualité a des récepteurs autoradios dans la bande 500-3 000 MHz.

La seule fagon de procéder a cette époque (1991) était d'accepter les limitations de puissance surfacique des
satellites maritimes existants et d'adapter le débit binaire, donc la qualité sonore globale, aux limitations imposées par le
satellite.

C'est ce qu'on a fait avec succés pendant une période de deux semaines, avec des procédures de mesur
dirigées. La marge de protection contre les évanouissements était limitée & 2 dB et la réception du signal était donc
occultée par le feuillage dense. Mis a part cela, la qualité sonore, dans la bande des 3 kHz, était tout a fait bonne pour la
musique. Les essais en grandeur réelle ont été étroitement conformes aux simulations en laboratoire. Le programme
sonore de la National Public Radio était essentiellement musical. Un rapport d'analyse a été publié a la fin de 1991.

Les principales caractéristiques du systeme de diffusion et du protocole expérimental étaient les suivantes:

Systéme de diffusion
- fréquence porteuse 1 544 MHz,
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- audiofréquence 3 KHz, transformée en 19,2 kbit/s (vocodeur commercial),

- codage de canal avec codage convolutionnel, entrelacement dans le temps et modulation différentielle,
- p.i.r.e. de 26 dBW,

- antenne de réception de 10 dB sur le toit du véhicule avec dispositif de poursuite,

- rapport B/Ng de 10 dB pour une bonne qualité sonore.

Protocole expérimental

Données recueillies avec variations:

- del'angle d'élévation du satellite d'environ 10° & 40°,

- des distances d'entrelacement: nulle, 16 kbit/s, 32 kbit/s,
- de lavitesse du véhicule,

- des niveaux de feuillage: nul & dense,

- une caméra vidéo suivait le satellite en permanence,

- des mesures du TEB ont été effectuées.

14.3.2 Essais et démonstrations a Pasadena, Californie, Etats-Unis d'Amérique

La premiere diffusion par satellite de signaux audionumériques comprimés, de qualité "disque compact (CD)"
vers un récepteur ayant des caractéristiques similaires a celles du systtme numérique B [UIT, octobre 1993,
Doc. 10-11S/154 (Etats-Unis d'Amérique) pour les systemes de réception directe du SRS (sonore) a eu lieu a Pasadena
Californie, pendant la semaine du 14 au 18 juin 1993. Les caractéristiques de satellite, en termes de puissance par cane
audiofréquence et de dimension de faisceau d'antenne, étaient également incluses dans les limites qui pourraient étre
utilisées dans un systeme SRS (sonore) a zone de couverture limitée.

Le satellite utilisé était le satellite de poursuite et de retransmission de données (TDRS) de la NASA qui a deux
liaisons aller indépendantes avec accés simple dans la bande S (SSA), dans la gamme de fréquences 2 020 & 2 123 MH:
Chaque liaison peut transmettre 7 W sur un faisceau de 2° (p.i.r.e. de 46,47 dBW). Chaque faisceau peut utiliser la
polarisation circulaire |évogyre et dextrogyre et peut étre pointé dans n'importe quelle direction vers la surface de la Terre
visible du satellite. Un de ces faisceaux a été utilisé dans la démonstration de Pasadena.

Cette diffusion était plus une démonstration du concept de radiodiffusion sonore numérique par satellite (DAB)
gu'un essai au sens strict du terme, mais on I'a utilisée pour évaluer quelques modéles d'antenne de réception équidirectiv
et pour procéder a une étude initiale des probléme de réception intérieure. Il est prévu d'utiliser le TDRS pour de futurs
essais en grandeur réelle du systéme numérique B qui est actuellement en cours de fabrication.

Un schéma fonctionnel de I'équipement utilisé dans l'essai et la démonstration de Pasadena est présenté sur Iz
Fig. 5. Un satellite TDRS de réserve en orbite, positionné & 62° de longitude ouest, a été utilisé pour transmettre le signal
a la zone de Pasadena. Avec cette configuration géométrique, l'angle d'élévation du satellite était de 20°. Le Tableau 15
indique les paramétres du bilan de liaison. On a utilisé la modulation MDPB pour rester dans les limites de puissance
surfacique (pfd) de cette bande de fréquences.

Deux types d'antenne de réception ont été testés lors de cet essai: I'antenne doublet a bras retombants ef
I'antenne circulaire a répartiteur illustrées respectivement sur les Fig. 6a et 6b. Comme l'indiquent ces figures, la hauteur
de I'antenne doublet est d'environ 10 cm, tandis que le diamétre de I'antenne a répartiteur est de 16 cm (sur un support di
3 cm d'épaisseur). Ces deux antennes ont un gain constant en azimut, ce qui est une caractéristique souhaitable pour |
réception mobile. Des coupes verticales des diagrammes de gain pour ces antennes sont présentées sur les Fig. 7a et 7b.

L'angle d'élévation du faisceau de I'antenne double & bras retombants peut étre modifié dans certaines limites
par ajustement mécanique de ses éléments par rapport au plan du sol. Le point de gain de créte a été ramené a environ 3¢
par rapport a I'horizontal; il a donc fallu incliner Iégerement I'antenne pour obtenir un gain de créte vers le satellite. Cett
antenne s'est mieux comportée que l'antenne a répartiteur et elle a été utilisée pendant toute la durée de l'essai.

On regle I'angle d'élévation du faisceau de I'antenne a répartiteur en modifiant les points d'alimentation, donc le
mode d'excitation. Compte tenu du fait qu'on a utilisé le modg, Pbur abaisser le gain de créte en angle d'élévation, le
gain de I'antenne a répartiteur a été d'environ 2 dB inférieur a celui de I'antenne doublet a bras retombants.

Le récepteur utilisé était un récepteur du commerce concu pour la diffusion de signaux audionumériques a des
terminaux de réception & petite ouverture (VSAT) par le service fixe par satellite (SFS). Etant donné qu'il est capable
d'effectuer une démodulation MDPB cohérente, ses performances sont voisines de celles du systéme numérique B dan:s
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des conditions de réception stationnaires en visibilité directe. Le récepteur fournissait une lecture dup/digpae E
qui était le moyen le plus pratique de vérifier les performances en fonction du bilan de liaison.

Les performances a I'extérieur, dans des conditions de visibilité directe, étaient tres bonnes. Les meilleures
lectures du rapportgfNg ont été faites au-dessus de 7 dB, ce qui est conforme au bilan de liaison et a l'affaiblissement de
mise en oeuvre prévue pour le récepteur. A ce rapport signal-bruit, le taux d'erreur sur les bits est si faible qu'il n'y a
aucune dégradation perceptible de la qualité sonore.

Un bref essai de réception a été effectué a l'intérieur dans une piéce a larges fenétres orientée vers le satellite.
Les fenétres avaient des chassis métalliques ainsi que des stores pare-soleil a lamelles métalliques. On a obtenu un
réception satisfaisante (rappo/Eg compris entre 5 et 6 dB) dans certaines parties de la piéce mais pas dans d'autres.
Les zones de bonne et de mauvaise réception étaient entremélées et ce n'est pas nécessairement aux endroits les pl
proches de la fenétre que la réception était la meilleure. Ce phénoméne semble conforme aux résultats des mesures d
propagation intérieures effectuées dans le cadre du programme de propagation de la NASA [CCIR, Doc. GTIM-CAMR-
92, § 6] au cours duquel on a constaté que des structures a ondes stationnaires avaient tendance a se former a l'intériel
des batiments.



FIGURE 5
Schéma d'essai et de démonstration du satellite TDRS
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TABLEAU 15

Parameétres de liaison pour I'essai et la démonstration du satellite TDRS a Pasadena

DEBIT BINAIRE AUDIOFREQUENCE 256,00 kbit/s
(stéréo a deux canaux)

Puissance de I'émetteur du satellite 7,00 W
Puissance de I'émetteur du satellite 8,45 dBW
Fréquence 2,05 GHz
Diamétre de I'antenne du satellite 5,00 m
Gain de I'antenne du satellite 38,02 dBi
Largeur de bande de I'antenne du satellite 2,05 degrés
p.i.re 46,47 dBW
Angle d'élévation du satellite 20,00 degrés
Distance oblique 39 737 km
Affaiblissement en espace libre -190,62 dB
Affaiblissement atmosphérique 0,25 dB
Affaiblissement di & la pluie 0,00 dB
Affaiblissement d( au pointage 0,5 dB
Gain de I'antenne de réception 4,00 dBi
Signal recu -140,90 dBwW
Température de |'antenne 150 K
Facteur de bruit du récepteur 1,50 dB
Température de bruit du systéme de réception 274 K
Rapport G/T du systéme de réception -20,37 dB/K
Rapport C/N 63,33 dBHz
Débit binaire 54,08 dB
Rapport Eg/Ng disponible 9,25 dB
Rapport B/Ng théorique, TEB = 1¢ 3,50 dB
Affaiblissement d & la mise en oeuvre du récepteur 1,50 dB
Dégradation due au brouillage 0,50 dB
Rapport Eb/N requis pour le récepteur 5,50 dB
MARGE DE LIAISON, centre du faisceau 3,75 dB
MARGE DE LIAISON, limite du faisceau 0,75 dB
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FIGURE 6a
Antenne doublet A bras retombants
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FIGURE 7a

Coupure verticale du diagramme de gain pour I'antenne doublet & bras retombants

Diagramme de gain de l'antenne doublet a bras retombants (2,05 GHz)
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14.3.3 Essais et démonstrations effectués par les Etats-Unis d'’Amérique a Buenos Aires, Argentine

Un essai et une démonstration de transmission de signaux audiofréquence de qualité "disque compact”
semblable & ceux qui ont été décrits au § 14.3.1 ont été effectués a Buenos-Aires, Argentine, lors des réunions du CITEL
PCCIl et Il a la fin de septembre 1993. Dans ce cas, l'angle d'élévation du satellite TDRS était de 50°. Deux types
d'antenne ont été testés, a savoir une antenne a un seul répartiteur fonctionnant dans le;ppaieaTddsuré un gain
constant en azimut de 6 dB a un angle d'élévation de 50° et une antenne directive a 4 répartiteurs avec un gain sur |'axe
d'environ 13 dB. Une réception stable a été obtenue a l'intérieur, derriere une fenétre fermée, avec les deux antennes.

15. Conclusions

Au cours des derniéres années, la situation en ce qui concerne la radiodiffusion sonore par satellite et la
radiodiffusion sonore complémentaire de Terre a évolué rapidement et on est passé du domaine des études a celui de
expériences et des démonstrations de prototype de matériel développé utilisant des techniques numériques pour le
traitement des signaux. Dans le cadre de ces expériences, on a effectué a la fois des mesures des systéemes par satellite
des systemes de Terre. En résumé, aucun obstacle technique ou économique ne s'oppose, dans la pratique,
I'établissement de services de radiodiffusion sonore destinés a des récepteurs portatifs, fixes et a bord de véhicules dan:
une attribution de fréquence comprise entre 500 et 3 000 MHz.

Diverses études, notamment des études approfondies de compromis de systémes, indiquent que, du point de vue
technique et économique, il est préférable, pour les radiodiffuseurs, d'utiliser des fréquences porteuses voisines de 1 500
MHz.

Ces études indiquent que le colt d'investissement initial du systéeme de transmission par satellite pour un
faisceau de 1° est sensiblement plus élevé a 750 et a 2 400 MHz qu'a 1 500 MHz. Pour un faisceau de 3°, les colts a 75(
MHz et a 1 500 MHz sont comparables, mais les colts a 2 400 MHz demeurent sensiblement plus élevés qu'a
1 500 MHz.

En outre, les services mixtes qui comprennent des composantes de Terre locales indépendantes deviennent plus
colteux a mesure que les fréquences porteuses augmentent. Dans I'ensemble, ce sont donc les fréquences opérationnell
voisines de 1,5 GHz qui offriront la plus grande souplesse de mise en oeuvre.

Comme lindique le présent Rapport, l'utilisation de fréquences supérieures a 1,5 GHz est, bien que plus
co(teuse, techniquement possible dans la gamme spécifiée par la Résolution N° 520. Le probléme non négligeable qui se
pose est essentiellement celui de l'accroissement du colt pour le segment spatial et de la pénalité due a l'effet Doppler
avec les véhicules en mouvement ainsi que de la nécessité d'une plus forte densité des réémetteurs de remplissage dans |
zones urbaines ou ceux-ci sont nécessaires, a mesure que les fréquences porteuses augmentent au-dela de 1,5 GHz.

Plusieurs organisations ont étudié et présenté des estimations de la largeur de bande nécessaire pour une
attribution de fréquence qui est, selon leurs conclusions, comprise entre 60 et 120 MHz. Il a été également indiqué que la
complémentarité des systemes de radiodiffusion sonore de Terre et par satellite conduit & une utilisation tres efficace du
spectre et est tout a fait possible.

Etant donné que le partage au méme emplacement avec d'autres services sera difficile, il est préférable que, en
un point quelconque de la Terre, les fréquences utilisées pour le SRS (sonore), y compris la radiodiffusion
complémentaire de Terre, ne soient pas utilisées par d'autres services, ce qui n'exclut nullement le partage géographique
dans le cadre d'une attribution régionale ou mondiale. La modulation numérique renforce l'attrait du partage géographique
en réduisant au minimum les distances de séparation géographique nécessaires.
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ANNEXE 1

Technologie des antennes d'émission de satellites

[CCIR, 1986-90a Doc. 10-11S/53 (Etats-Unis d'Amérique)]

1. Introduction

Etant donné la p.i.r.e. relativement faible désormais nécessaire (§ 6.4 de ce Rapport) qui entrainera la réduction
de la puissance primaire nécessaire et, en conséquence, celle de la taille totale des satellites, il semble que le seul élémel
critique dans la réalisation du secteur spatial pour assurer le service de radiodiffusion par satellite reste les antennes de
satellite. On trouvera dans la présente annexe une description détaillée d'un certain nombre de techniques permettant I
fabrication d'antennes appropriées.

On a mis au point actuellement dans différentes formes de développement, des antennes a embarquer sur
satellite, ayant des diamétres allant de 5 a 55 m et destinées a des applications de pointe telles que satellites pour system
mobiles de communications, mises sur orbite de missions d'astrophysique VLBI (interférométrie & base étendue) et
missions de télédétection de Terre [Freeland et autres, 1986]. La technologie mise au point pour ces applications de types
différents peut étre directement mise a profit par les systemes de radiodiffusion sonore par satellite exploités en bande 9.

Les antennes embarquées ayant des diamétres supérieurs & 3 ou 4 m doivent étre congues pour permettre le
lancement dans leur configuration d'arrimage, et pour se déployer lorsque la mise en orbite et la stabilisation du satellite
ont été effectuées. Une telle contrainte a conduit a des conceptions d'antennes a réflecteur a large ouverture qui font appe
a un support articulé pouvant se plier ou se rabattre et a une surface réfléchissante en toile métallique de faible poids et
flexible.

Parmi les types de structures de soutien en usage sur les diverses antennes embarquées actuellement a I'étud
on trouve les configurations colonne/cerceau et en parapluie, et I'armature tétraédrique. La Fig. 12 montre l'antenne en
parapluie, et l'antenne colonne et cerceau, chacune en état de déploiement complet et de déploiement partiel. Ces
antennes dépliables sont toutes de poids relativement faible et leur surface réfléchissante est faite d'un tissu métallique.
Lors du déploiement, la surface d'antenne en tissu métallique prend la forme d'un paraboloide par I'une des méthodes
suivantes: soit une seérie de ligatures attachant les éléments de la structure de support au tissu métallique (antennes
colonne/cerceau et & armature tétraédrique), soit la fixation du tissu & une nervure profilée (antennes en parapluie). La
précision géométrique des surfaces obtenues par ces méthodes est telle que les diagrammes de rayonnement mesures ¢
ces antennes en cours de mise au point sont généralement conformes aux diagrammes de référence copolaires pot
antennes d'émission des satellites que I'on trouve a la Fig. 3 de la Recommandation UIT-R BO. 652.

Un récapitulatif des antennes embarquées déployables est fourni dans le Tableau 4, au § 8 du présent Rapport.

2. Structures de support

2.1 Colonne/cerceau

Une antenne colonne/cerceau de 15 m de diamétre a été construite et a fait I'objet d'essais au sol [Belvin et
Edighoffer, 1986]. L'antenne se déploie, passant d'un volume ayant environ 1 m de diameétre et 3 m de hauteur & une
structure mesurant 15 m de diametre et 9,5 m de hauteur. On déploie I'antenne grace a un systéme de cébles commands
par moteur.

2.2 Armature tétraédrique

Pour une démonstration pratique, une antenne a armature tétraédrique de 5 m de diametre a été construite et
mise & l'essai [Dyer et Dudeck, 1986]. Sous sa forme pliée la hauteur hors tout de I'antenne est de 1,8 m, la hauteur de
l'armature est de 1,1 m, le diametre du tissu métallique est de 1,4 m et le diamétre de l'armature est de 0,9 m. L'antenne ¢
un systéme de déploiement spontané qui fonctionne sans moteur. Le déploiement se fait grace a I'énergie emmagasinés
dans les charnieres repliées sur ressorts (charniéres a ressorts-rubans) de I'armature.

2.3 Configuration parapluie

Les antennes dépliables a réflecteurs fondées sur la conception parapluie représentent la technologie d'antenne
dépliable la plus évoluée qui soit [Naderi 1982]. Une version de cette antenne, ayant un diamétre de 9,1 m a été
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embarquée sur le Satellite-6 d'applications technologiques (ATS-6) en 1974 [Marsten, 1975]. Une étude préliminaire de
conception a été effectuée en 1979 pour évaluer les caractéristiques des antennes a réflecteur a alimentation déportée et
symétrie axiale lorsque les missions exigent des antennes a diametre de l'ordre de 100 a 150 m. Cette étude a permi
d'identifier les technologies délicates, d'évaluer les colts et délais de développement de ces antennes et permis d'élabore
un projet technologique pour démontrer la "validité de conception” a faible colt et a peu de risques [Freeland et autres,
1984].

La validité de la conception a été démontrée en 1984, lorsqu'on a déployé un réflecteur partiel dans un milieu
en état simulé d'apesanteur. Pour cette démonstration, le modéle était un segment de réflecteur de 55 m de diamétre
formé d'un pivot central (autour duquel les nervures sont enroulées dans la position d'arrimage) et de quatre nervures
(profilées selon une parabole) auxquelles on a fixé le tissu a mailles métallique servant de réflecteur. Les essais ont
démontré l'efficacité de la méthode de déploiement et du systéme régularisant la mise en place du tissu a mailles.

3. Surface réfléchissante

L'efficacité de ces antennes embarquées a grande ouverture peut étre affectée par les caractéristiques du tisst
réfléchissant et par la précision du profil de la surface réfléchissante.

31 Effets du tissu a mailles métallique

Pour tous les types d'antennes mentionnés, le tissu réfléchissant idéal est un tricot de fil métallique. Le tissu
typique est un tricot classique d'un fil de molybdene doré de 0,003 cm de diamétre présentant environ 3 ouvertures par
centimétre. Il a été fait une étude [Rahmat-Samii et Lee, 1985] pour déterminer les effets du tissu tricoté métallique sur
les caractéristiques de gain, de lobes latéraux et de polarisation croisée des antennes a grande ouverture. L'étude
démontré que le comportement d'une antenne a réflecteur en tissu a mailles devrait étre comparable a celui d'une antenn
a réflecteur plein si I'on détermine la géométrie du tissu a mailles selon un choix judicieux (c'est-a-dire en établissant les
rapports voulus entre les dimensions d'ouverture et legudurs d'onde, en choisissant des ouvertures rectangulaires
plutdt que carrées et en orientant les ouvertures rectangulaires en fonction du vecteur de polarisation incident). Plus
précisément, il était possible d'obtenir des lobes latéraux a plus de 30 a 35 dB en dessous du niveau du lobe principal en
employant un tissu réfléchissant a mailles métallique qui soit a la fois flexible et Iéger.

3.2 Précision de la géométrie de surface

Les antennes a colonne/cerceau et a armature tétraédriqgue emploient des ligatures pour relier la surface en tissu
a mailles a la structure de support, donnant ainsi a la surface une forme parabolique. On a découvert qu'un
"matelassement” périodique de la surface, résultant lui-méme d'erreurs dans la tension des ligatures régulierement
espacées, engendrait des lobes de réseau en champ lointain. Lorsqu'on a placé les ligatures selon une répartition aléatoir
ces lobes en réseau n'apparaissaient plus [Bailey, 1986]. La Fig. 13 fournit les résultats mesurés de la performance d'une
antenne a armature tétraédrique de 5 m a alimentation déportée, exploitée a une fréquence d'échelle de 4,26 GHz [Dyer e
Dudeck, 1986]. Il faut noter que ces données peuvent étre extrapolées selon I'échelle pour une antenne de 20 m de
diamétre a une fréquence d'environ 1 GHz.

On a également étudié la précision de géométrie de surface possible pour les antennes en parapluie. Cette
conception d'antenne dépend a la fois de la précision et des caractéristiques thermiques de la section transversale défini
par les nervures pour la détermination de la surface réfléchissante formée par le tissu métallique. D'aprés les études de I
performance d'une antenne en parapluie de 20 m de diameétre, placée en milieu spatial, on a conclu qu'une précision de
surface, calculée par racine de la moyenne des carrés, de 3 mm pouvait étre atteinte [Freeland, 1987]. Ce résultat
correspond par exemple a une précision de surface calculée par racine de la moyenne des a#t08s,adene
fréquence de 1 GHz; valeur qui garantit un bas niveau pour les lobes latéraux.

4, Essaissur orbite

Si I'on veut vérifier que ces antennes dépliantes a grande ouverture ont une performance conforme aux
prescriptions dans un milieu spatial, il est nécessaire de soumettre a des essais en des conditions simulant d'aussi prés qt
possible la pesanteur a zéro et les conditions thermiques et de vide de I'espace. Méme avec des installations adéquates, s
essais au sol sont extrémement difficiles et colteux et fournissent souvent des résultats peu sdrs. On a mis a I'étude I'esse
en vol d'un systéme prototype d'antenne en parapluie de 20 m de diametre, a lobe latéral faible, sur la navette spatiale ot
sur tout autre engin convenable dans le but de réduire sensiblement les risques et incertitudes d'une mise en service d
cette antenne. On en tirerait I'avantage supplémentaire d'une validation des procédures d'essais au sol pour des systémes
étudier ultérieurement [Freeland et autres, 1986; Freeland, 1987].



-49-
Rap. UIT-R BO.955-3

5. Diagrammes d'antenne de référence pour le service de radiodiffusion (sonore) par satellite

51 Considérations techniques

Le diagramme d'antenne de satellite utile pour le trgjet de transmission espace-Terre doit assurer une empreinte
adaptée aussi étroitement que possible a la zone de service géographique et avec une décroissance aussi rapide q
possible du gain au-dela de cette zone. De tels diagrammes ont été obtenus dans la gamme de fréquences 11,7 a 12,7 Gt
a l'aide de réflecteurs paraboliques a alimentations multiples créant des faisceaux moddEEHVoansactions on
Antennas and Propagation, Vol. 41, N° 6, juin 1993, pages 713 a 722). Plus récemment, il a été indiqué que le
diagramme utile pouvait étre également obtenu a l'aide d'un réflecteur conformé a une seule alimentation [UIT, octobre
1993, Doc. 10-11S/157 (Etats Unis)].

Les résultats d'études techniques initiales indiquent que, théoriguement, on peut effectuer un modelage du
faisceau d'antenne dans la gamme de fréquences 1,4-2,6 GHz avec des performances équivalentes a celles obtenues da
la gamme de fréquences 11,7-12,7 GHz. Si ce modelage peut étre réalisé dans la pratique, il serait possible d'adopter le:
diagrammes de référence pour antennes d'émission de satellite indiqués sur les Fig. 3, 4 et 5 de la Recommandation UIT-
R BO.652. Ces diagrammes, qui sont fondés sur les Fig. 9, 10 et 11 de I'Appendice 30 (Orb-85), Annexe 5, sont
reproduits ci-aprés par commodité sur les Fig. 8 a 10. De futures études détaillées montreront s'il est également possible
d'adopter I'un de ces diagrammes pour toutes les Régions.

5.2 I ncertitudes actuelles

Il est trés important de noter que les diagrammes de décroissance de gain d'antenne représentés sur les Fig. 8 «
10 peuvent ne pas étre réalisables dans la pratique pour les composantes copolaires ou contrapolaires. La raison de cet
incertitude tient aux grandes dimensions physiques de l'ouverture de satellite ainsi que des alimentations et supports
d'alimentation dans la gamme de fréquences 1,4-2,6 GHz, comparée a la gamme de fréquences 11,7-12,7 GHz. Plus
spécifiqguement, une ouverture de faisceau de 2° (3 dB) a 12 GHz nécessite un réflecteur d'antenne de satellite n‘ayant
gu'un diameétre de 0,93 m (2,8 pieds) tandis qu'a 2 GHz, le diamétre de réflecteur d'antenne de satellite est de 5,6 m (16,8
pieds). Pour une antenne a sources multiples, la dimension de la structure d'alimentation est particuli@rement importante
car elle peut étre tres grande selon le rapport f/D du systeme d'antenne:

1) Des alimentations multiples se révéleront difficiles a mettre en oeuvre car la grande dimension des
alimentations nécessite un déplacement physique par rapport au vrai foyer parabolique. La défocalisation
qui en résulte provoque une augmentation des lobes latéraux de I'antenne ainsi qu'un affaiblissement de
gain dans l'axe.

2) L'occultation causée par les alimentations multiples symétriques contribuerait a augmenter les lobes
latéraux et les lobes arriére de I'antenne comme le montre la Fig. 11 ci-apres.

3) Le couplage mutuel entre les alimentations, la diffraction et la diffusion dues aux alimentations et aux
supports d'alimentation ainsi qu'aux modes de rayonnement non désirés contribueraient aussi a augmenter
les lobes latéraux et les lobes arriere de I'antenne.

Une autre incertitude est la question de savoir si, avec une antenne aussi grande, le modelage du réflecteur
d'antenne et, par conséquent, le modelage de faisceaux avec un cornet a une seule alimentation, est possible.

5.3 Conclusion

On estime que l'une des méthodes permettant d'obtenir des diagrammes de décroissance de gain d'antenne
d'émission de satellite dans la gamme de fréquences 1,4-2,6 GHz comparables a ceux obtenus dans la gamme d
fréquences 11,7-12,7 GHz est celle qui consiste a utiliser un réflecteur parabolique conformé avec une seule source
décalée. Des expériences prévues en 1994 devraient fournir des données qui permettraient de déterminer si les antenne
d'émission de satellite dans la gamme de fréquences 1,4-2,6 GHz peuvent donner des diagrammes avec des enveloppe
conformes aux diagrammes de référence indiqués dans la Recommandation UIT-R BO.652.

6. Résumé et conclusions

Des études importantes ont été entreprises pour la mise au point d'antennes a réflecteurs de haute performance
ces antennes doivent étre dépliantes, de faible poids, propres a I'embarquement, avoir des diamétres allantde 5 ma 55 r
et des niveaux de lobes latéraux situés a 30 dB ou plus en dessous du gain maximal de I'antenne. Des antennes a symétr
axiale et a alimentation déportée sont en cours d'étude. Pour la surface réfléchissante, on emploie un tissu a maille de
tricot, en molybdéne revétu d'or. Des études détaillées, confirmées par des essais, ont montré qu'une surface
réfléchissante en tissu métallique a mailles bien choisi, ne réduira pas la performance de I'antenne en ce qui concerne le:
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lobes latéraux. Aprés le choix d'une matiere remplissant ces conditions, le comportement des lobes latéraux dépendra
alors principalement des distorsions que la surface réfléchissante pourrait assumer vis-a-vis d'un paraboloide. Au cours de
la mise au point de I'antenne & armature tétraédrique, il a été découvert que pour éliminer les lobes en réseau suscités pe
les antennes construites avec des ligatures régulierement espacées, il suffisait de placer ces ligatures selon un processt
aléatoire.

Vu les difficultés rencontrées lorsqu'on cherche a homologuer pour I'espace ces configurations d'antennes a
grande ouverture prévues pour le déploiement, au moyen d'essais au sol, il a été envisagé d'avoir recours aux vols de I
navette spatiale ou d'autres véhicules se prétant a ce genre d'essai. Une étude est actuellement en cours pour I'essai S
orbite d'une antenne en parapluie de 20 m de diametre de haute performance.

Les travaux en cours mentionnés dans la présente communication ont permis de conclure que le diagramme de
rayonnement de |'antenne d'émission de satellite, figurant a la Fig. 9 de I'Annexe 5 a I'Appendice 30 (Orb-85) constitue un
diagramme de rayonnement de référence valable, pouvant servir aux études de partage et aux études de system
concernant les systémes de radiodiffusion par satellite sonores exploités en bande 9.
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FIGURE 8

Diagrammes de référence copolaire et contrapolaire de I'antenne
d'émission du satellite dans les Régions 1 et 3
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FIGURE 10

Diagrammes de référence pour les composantes copolaire et contrapolaire
des antennes d'émission de satellites avec décroissance rapide dans
le faisceau principal pour la Région 2
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FIGURE 12

Antennes en parapluie et colonne/cerceau en état de
déploiement partiel ¢t complet {Jordon et autres, 1984]
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FIGURE 13

Comparaison des diagrammes d'antenne calculés et mesurés pour une antenne
& armature tétraédrique de 5 m exploitée a 4,26 GHz [Bailey, 1986]
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ANNEXE 2

Caractéristiques de propagation et marges de liaison du canal de télévision
par satellite en ondes décimétriques

[CCIR, 1978-82, Doc. 10-115/143 (USA), 10-115/176 (ASE) et 10-115177 (ASE)]
[CCIR, 1986-90, Doc. 10-115/1 (UER)]

1. Introduction

La radiodiffusion sonore par satellite vers des récepteurs portatifs et des récepteurs mobiles differe a maints
égards de la radiodiffusion de Terre. Par ailleurs, on observe certaines analogies avec les communications.

Des études de I'UER [CCIR, 1978-82, Doc. 10-11S/10 (UER)] et des Etats-Unis d'Amérique [CCIR, 1978-82,
Doc. 10-11S/29 (Etats-Unis d'Amérique)] ont présenté des exemples spécifiques de bilans de liaison et de marges de
liaison pour certains angles d'élévation, certaines conditions de réception et d'autres caractéristiques. Deux méthodes
spécifiques sont proposées et divers aspects du probleme analysés et comparés dans le § 3 de la présente Annexe.

Des expériences récentes font apparaitre une concordance assez nette avec les fonctions de distributions de Iz
puissance du signal établies pour les zones de grande étendue et les zones de petite étendue (voir le § 2). Compte tenu d
résultats qui se dégagent du programme expérimental pour I'Europe [Jongejans, 1986], il est possible de proposer un
nouveau modele composite de propagation, qui combine la fonction de probabilité de Rice/Rayleigh des zones de petite
étendue et de la distribution de probabilité log-normale des zones de grande étendue.

Au stade de la conception de systemes de modulation convenant au type de service de radiodiffusion proposé, il
faudra disposer de statistiques de propagation relatives a la dispersion des retards et a la bande de corrélation du canal d
transmission. Ces caractéristiques, ainsi que d'autres éléments connexes, font I'objet du § 4 de cette Annexe, qui reprenc
également de récentes données expérimentales.

2. Modeéles de propagation

Les fonctions de distribution de probabilité correspondant aux signaux recus par satellite correspondent & un
certain nombre de distributions statistiques associées a une situation spécifique. Ces modeles de distributions différent
généralement selon que l'on considére les "zones de petite étendue" et les "zones de grande étendue". On définit
généralement les premiéres comme s'étendant sur un certain nombre de longueurs d'onde (par exemple sur 40 longueur
d'onde, ce qui se traduit par une distance d'environ 10 m). Les secondes couvrent plusieurs zones de petite étendue.

21 Fonction de distribution: cas des zones de grande étendue

On a constaté expérimentalement [Guilbeau, 1979; Hess, 1980; Lutz, 1986; Jongejans 1986] que, dans les
zones de grande étendue, la fonction de distribution de probabilité de la puissance moyenne du signal recu prend la forme
logarithmique normale suivante:

Pix (So; fee) -. (KI(EE-.Q o)) exp [(—1/2) ({Lso -P)/f):}

X = 10/(/ Zr1n10)
(1)

ou:
So(W): puissance moyenne regue dans une petite zone

Sf(W):  puissance moyenne recue en espace libre dans une grande zone
Lso(dB) =10 log (So/Sf) niveau de So par rapport au niveau en espace libre

p(dB) : moyenne de ¢ sur une grande zone

o(dB) : écart type de g sur une grande zone.

Dans la formule (1), les moyennes et les écarts types sont tous deux exprimés en dB, par rapport au niveau de
puissance en espace libre, pour faciliter la comparaison entre le modéle théorique et les données mesurées.
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Le modéle applicable aux vastes régions donné plus haut a été vérifié expérimentalement et confirmé par
[Lutz et autres, 1986] et [Jongejans et autres, 1986]. On a mesuré les grandeurs suivantes en utilisant la méme notation
gue dans la formule (1), (voir le Tableau 16).

TABLEAU 16

Valeur mesurée des caractéristiques applicables aux grandes surfaces
dans différents environnements

Environnement Antenne Ush(dB) Osh(dB) CF Mlos(dB) (C/M)|0s(dB)
C3 -10,7 30 0,60 -18 30
. D5 -12,2 44 0,78 -49 9,3
Urbain S6 -12,9 50 0,79 5,2 11,9
C3 -9,3 2,8 0,59 -2,7 9,9
L, D5 -5,3 1,3 0,54 -1,8 10,7
Boisé S6 5,8 1,1 0,56 2,1 12,9
C3 -7,7 6,0 0,25 -0,4 11,9
Route S6 -7,0 4,8 0,23 -0,6 18,3
ou:
Msh(dB): M dans les zones masquées
Hios(dB): K dans les zones en vue directe
Ogn(dB): écart type de $dans les zones masquées
CF: facteur d'occultation, défini comme le pourcentage de temps pendant lequel le trajet direct est

occulté en supposant un véhicule se déplacant a vitesse constante

(C/M)|os(dB): rapport entre le signal direct (porteuse) et la puissance diffusée par trajets multiples dans les
régions en vue directe

C3: diagramme hémisphérique, gain de 3 dBi
D5: diagramme toroidal, gain de 5 dBi
S6: diagramme toroidal, gain de 6 dBi.

On peut faire plusieurs déductions du Tableau 16:

- Les niveaux de puissance moyens mesurés dans les régions occultées sont trés inférieurs a ceux des
régions en vue directe pour le méme environnement. Par exemple, dans les zones urbaines,
I'affaiblissement supplémentaire di a l'occultation peut atteindre 9 dB, sa valeur est de 6,5 dB dans les
zones hoisées et de 7 dB sur les routes. Il s'ensuit que le principal probléeme pour assurer un service est
celui posé par les effets d'occultation.

- L'influence du type d'antenne de réception semble trés sensible, surtout en ce qui concerne le rapport entre
la composante directe et celle due au trajet par propagation multiple dans les régions en vue directe.

- Dans les zones urbaines, la perte par occultation est proportionnelle au gain d'antenne, tout comme I'écart
typeao et le rapport C/M (voir le § 2.2 de la présente Annexe). Ce dernier facteur peut étre important pour
la conception des systéemes de modulation numérique destinés a la réception en ville.

Dans I'expérience européenne, on a simulé les conditions de transmission par satellite en placant I'antenne
d'émission sur la Tour Eiffel, & Paris; des mesures étaient faites a la fréquence de 839 MHz, pour un angle d'élévation
moyen de 25° [Guilbeau, 1979]. On peut tirer de cette référence les parametres de la formule (1); le Tableau 17 les
présente avec les valeurs de prévision résultant des données américaines pour la fréquence de 839 MHz et sous un angl
d'élévation de 25°. Les valeurs de I'expérience PROSAT ont été calculées sur la base des chiffres du Tableau 1.
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TABLEAU 17
Zone urbaine
Parameétres de la distributio_n log-normale pour lg¢s Moyenne VisiAbiI,ité Vi;ibilité
zones urbaines génée directe
M (dB)  Guilbeau -7,5 -11,5 -0,7
(Etats-Unis d'’Amérique) -6,3 -10,1 -2,6
PROSAT -6,3 -10,7 -1,8
o (dB)  Guilbeau 3.2 2,9 2,0
(Etats-Unis d'Amérique) 3,7 4,3 31
PROSAT - 3,0 -

Ce tableau montre qu'il existe une concordance assez satisfaisante entre les trois expériences.

Des mesures faites aux Etats-Unis d'Amérique au moyen du satellite ATS-6 [Hess, 1980] donne des valeurs
pourp eto pour des zones et des conditions de réception différentes. La référence ci-dessus a servi de base a la méthode
simple d'évaluation dg eto suivantes:

U

o

= -[A+1,93f-0,05%]

1/2 [B + 0,053 f + 0,04@]

ol U eto sont définis comme dans I'équation (1), et

f:  fréquence (GHz)

0. angle d'élévation (degrés).

)
®)

On trouvera dans le Tableau 18 ci-apres des valeurs de A et B pour différentes conditions de réception. Dans ce
tableau, la visibilité directe correspond & des cas ou les rues des zones urbaines sont paralléles a l'azimut dwasatellite et |
visibilité génée par des rues perpendiculaires a I'azimut du satellite et une situation du c6té défavorable de la rue.

TABLEAU 18
Zone urbaine Zone suburbaine ou rurale
Visibilité Visibilité Visibilité Visibilité
Moyen A s . Moyenne ~ .
génée directe génée directe
A (dB) 6,0 9,8 2,3 11 51 0,5
B (dB) 6,4 7,6 5,2 1,1 2,4 -

Certaines de ces valeurs de [Hess, 1980] ont été extrapolées en admettant une sensibilité de 0,1 dB/% pour les
zones rurales et de 0,2 dB/% pour les zones urbaines, au-dessous du niveau de couverture de 90% spécifié; elles ont, pe
ailleurs, été confirmées par les expériences faites en Europe[Lutz et Jongejans, 1986] pour les zones urbaines et les zone
boisées. Toutefois, cette méthode de modélisation ne semble pas convenir dans le cas des routes non occultées.
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2.2 Fonction de distribution: cas des zones de petite étendue

Les données récemment rassemblées en Europe [Jongejans, 1986] et les données américaines permetten
d'établir le comportement du signal recu dans une zone de réception de petite étendue au moyen d'une distribution de
Rice (vecteur constant plus vecteur a distribution de Rayleigh).

Si le rapport entre la puissance du signal direct C et du signal diffus M est noté C/M, l'enveloppe de la loi de
probabilité dans une petite zone isolée est donnée par la formule (4):

p(r) = (/M) (exp (-B/2M - CIM) - Ip [r \IZC/M] (4)
La caractéristique C/M est importante car elle mesure les caractéristitguemouissement de la voie. Si ce

rapport est élevé, I'enveloppe de la loi de probabilité p(r) approche une distribution gaussienne, avec un éqﬁ:moyen

et un écart typejﬁ. Si C/M est faible, p(r) s'approche d'une répartition de Rayleigh étant donné que la fonction de
Bessel modifiée de premier type est d'ordre zéro.

Converge vers 1 quand z tend vers 0.

La densité de probabilité de y = correspondante est donnée par:
PR(Y) = (C/M + 1) exp [-y(C/M + 1) - C/M] -4 [24/y(1 + C/M)C/M] (5)

ou:
y= 2r2 = r2fsg

Le taux de croisement (LCR) au niveau V est donné par l'expression suivante (6):

__b_
LCR = NG PR (V) (6)

ol RR (V) est la densité de probabilité de Rice de la fonction de I'enveloppe a la valeur V, et ou b est fonction de
I'amplitude et des fréquences des signaux réfléchis:

b =2m2Bg¢2 M, ou By est la dispersion Doppler.

L'expression (6) montre que le taux de croisement et la fonction de densité de probabilité sont en relation
étroite. La mesure de LCR permet donc de déterminer I'élément C/i{ @&. P

La durée moyenne des évanouissements (AFD) au niveau V est donnée par:
\Y
AFD = (1/LCR) j PR (r) dr (7)
0

AFD est un facteur important pour la conception d'un systéme de diffusion numérique qui doit permettre
d'éliminer les longs évanouissements grace a un procédé complexe d'entrelacement.

La validité du modéle de Rice a été démontrée par l'expérience PROSAT a partir d'un mode composite log-
normal - Rice (voir le § 2.3 de la présente Annexe).

Le Tableau 16 donne des valeurs typiques du rapport C/M pour les trajets en vue directe (voir le § 2.1 de la
présente Annexe). Etant donné que c'est la seule variable dans la définitigypeldanée par la formule (5), la
fonction de probabilité de RicexPy) est parfaitement caractérisée si on connait C/M.

Jongejans, [1986] donne des valeurs typiques de LRC et de AFD sous la forme de niveau moyen de I'enveloppe
pour des véhicules se déplacant a 30 km/h. Les résultats sont reproduits au Tableau 19.

Les périodes pendant lesquelles la puissance des signaux regus est inférieure & un certain seuil sont dénommeées évanouissements



-59-
Rap. UIT-R BO.955-3

TABLEAU 19

Valeur de LCR et de AFD dans différents environnements

LCR (H2) AFD (ms)
Région ouverte 30 20
Région suburbaine 14 40
Région rurale 16 33

2.3 Modele de propagation combiné

Des recherches européennes [Jongejans et autres, 1986] et [Lutz, 1986] ont conduit a la conclusion que la
fonction de densité de probabilité du signal recu doit combiner les lois log-normales et de Rice (Rayleigh) pour tenir
compte des variations dans les grandes et les petites zones. La répartition des valeurs instantanées dans une petite régic
s'obtient en considérant une variable de Rice ou de Rayleigh dont la valeur moyenne est elle-méme une variable aléatoire
suivant une loi log-normale. La distribution combinée de la puissance recue S peut étre exprimée comme suit

S S

P(S) = CFS P(5,50) Pin(So) dSo + (1 — cp)s PR(S,50) Px(So) dSo (8)
0 Sg
ou:
So: puissance moyenne du signal recu dans une petite zpredS M)
p(s): loi de densité de probabilité combinée pour la puissance instantanée recue dans une petite zone

P(S,S0):  densité de probabilité de Rayleigh de moyenne So dans une petite zone occultée
P.n(S0): densité de probabilité log-normale de la puissance moyenne So regue sur une petite zone
S maximum dans une grande zone de puissance moyenne de petites zones occultées
Pr(S,S0): densité de probabilité de Rice, de moyenne So dans une petite zone non occultée

SMm: maximum de la puissance moyenne des petites zones non occultées

CF: facteur d'occultation, défini comme le pourcentage de temps pendant lequel le trajet direct est
occulté en supposant un véhicule se déplacant a vitesse constante.

Les Fig, 14a) et 14b) donnent les fonctions cumulées de répartition de la probabilité pour la puissance regue
normalisée sur une route et dans une ville [Lutz et autres, 1986]. Les deux figures sont tracées sur une échelle de
Rayleigh. Les lignes en trait plein représentent le modéle de canal théorique de la relation 8. Les points indiquent les
valeurs statistiques enregistrées dans le canal pendant les mesures.

On peut distinguer trois parties des courbes. Aux valeurs les plus faibles de la puissance regue, leur pente est
proche de la diagonale correspondant a une loi de Rayleigh. En d'autres termes, cette courbe a clairement des
caractéristiques de Rayleigh. Pour des puissances élevées, la pente des courbes indique une répartition de Rice; sur le
routes, la loi de Rice est suivie dans 80% des petites zones et dans 20% de celles-ci en ville. La partie centrale des
courbes suit une loi log-normale.

Jongejans et autres, [1986] font état de résultats semblables. L'ensemble démontre qu'il existe un trés bon
accord entre les modéles théoriques et les résultats de mesure.
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FIGURE 14
Fonction complémentaire de répartition cumulée de 1a puissance regue
[Lutz, 1986]
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24 Adaptabilité du modéle de propagation au systeme COFDM

24.1 Signaux a bande étroite

Un modéle de propagation fondé sur les données de mesure obtenues a partir de signaux a bande étroite [Hess
1980] a été décrit dans les paragraphes précédents.

Selon ce modéle de propagation, la puissance recue est répartie dans les zones dites "de grande dimension",
chacune de celles-ci étant subdivisée en un certain nombre de zones dites "de petite dimengiest.I&pBissance
moyenne regcue dans une zone de petite dimension, la valeur 19 $o@ Bne loi de distribution normale (de type
gaussien). Dans les zones de petite dimension, la puissance yespieure loi de distribution de Rice-Nakagami. La

valeur moyenne de cette distribution egtEn I'absence de trajet direct, la distribution de Rice-Nakagami devient une
distribution de Rayleigh.

La puissance recue st statistiquement répartie conformément a la loi de probabilité combinée (c'est-a-dire
loi de Rice-Nakagami conditionnée par la loi log-normale).

Si on considére une zone de petite dimension, étant donné que le systtme COFDM est bien adapté au canal de
propagation, la plupart des signaux se propageant par trajets multiples se situeront dans l'intervalle de garde du systéme
Dans ce cas, la puissance recue est égale a la somme des puissances de tous les signaux regus, gu'ils soient directs
réfléchis et quelle que soit leur phase relative. Les relations de phase pouvant étre alors ignorées, il s'ensuit que l'on peut
se dispenser d'appliquer les lois de distribution de Rayleigh (ou de Rice-Nakagami) pour les zones de petite dimension.

Dans une zone de grande dimension constituée d'un certain nombre de zones de petite dimension, la distribution

de la puissance recgue suit une loi log-normale. Dans le cas du systéme COFDM, la distribution log-normale doit donc étre
appliquée au calcul de la marge de liaison.
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24.2 Signaux a large bande

En septembre 1993, afin d'améliorer la prévision du champ de propagation et de couverture dans les zones
urbaines et rurales pour la radiodiffusion audionumérique de Terre, le CCETT a effectué de nombreuses mesures du
champ a large bande a l'aide d'une seule antenne d'émetteur située sur la tour de transmission de France Télécom
Rennes en France. Cette expérience a été réalisée dans la gamme de fréquences de 1500 MHz avec un prototyp
d'équipement de systéme numérique A de troisiéme génération. On est parvenu aux conclusions suivantes:

1) Le modele de I'UIT-R utilisé sur un vaste secteur (intervalle de 300 m) est vérifié conformément a la loi
logarithmique normale, avec les valeurs suivantes:

0=5,1dB
marge de variation d'emplacement 50% a $9%4,3 dB.

2) Le modeéle de Rice-Nakagami utilisé sur de petits secteurs (intervalle de 50 m) ne semble pas conforme
aux probabilités obtenues. Il existe un écart dans le bon sens du terme car une réduction importante
d'environ 99% peut étre observée en relation avec la courbe théorique de Ray2€ighBj. La
distribution tend a suivre une loi logarithmique normale avec les valeurs suivantes:

o=4,7dB

marge de variation d'emplacement 50% a 89%0,6 dB.

3. Marges de liaisons

Dans le cas d'un systeme de radiodiffusion par satellite, les marges des liaisons doivent étre spécifiées avec soin
- elles ne doivent étre ni optimistes ni pessimistes. Si I'évaluation est optimiste, I'objectif de qualité du service ne pourra
étre atteint, alors que si elle est pessimiste, la conception du satellite sera inutilement complexe. Ces deux situations
extrémes ont des répercussions importantes sur les codts.

Deux méthodes spécifiques de calcul des marges requises pour un niveau de qualité de service donné sont
indiquées ci-apres:

3.1 Méthode 1

Pour l'application de la méthode 1, il faut que, dans une petite zone, I'enveloppe du signal regu se situe au-
dessus du seuil du récepteur avec une probabilité de 0,9:

P(r> Ry) =09 = f pur)dr )
R

ol
Ro  désigne le seuil du réceptenr et ob p(r) est donné par la formule (4).

_ i fau-t en outre que cette condition soit satisfaite sur une zone plus étendue avec une probabilité de 0,9. En
appliquant la distribution de probabilité pour une zone éiendue de la formule (1), on obtient:

P(S, 2 §o)= 0,3 = fP(so)dso
g (10)

]

o1 3 - + 0,2, ce qui correspond 2 la formule (9).

On peut trouver la solution numérique de la formule (9) déterminée par la relation (10) en utilisant les fonctions
Q de Marcum [Brennan et Reed, 1965] ou les tableaux fournis par [Norton et autres, 1955]. Ces deux méthodes ont été
utilisées dans les calculs, a titre de contre-vérification. On a calculé la solution des formules (9) et (10) pour satisfaire a
probabilités données en fonction de @ = 10 log (2 Sf /R2) c'est-a-dire la différence entre la puissance moyenne regue
pour une zone de grande étendue et le seuil du récepteur. La marge totale pour la liaison est donnéepar(dB)G

Le Tableau 20 donne les résultats des calculs pour la fréquence de 1 GHz et un angle d'élévation de 30°.
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TABLEAU 20
Zone urbaine Zonerurale
o (dB) 3,8 1,2
g (dB) -6,4 -15
G (dB) 154 6,1
L (dB) 21,8 7,6

Il convient de noter que les valeurs utilisées poet 1 sont des valeurs moyennes qui ne sont pas applicables
en cas d'obstruction de la visibilité.

La marge calculée de 21,8 dB pour une zone urbaine se compare avec la marge observée de 24,2 dB (rapportée
a 1 GHz) pour la zone urbaine de Denver aux Etats-Unis [Hess, 1980].

Il est précisé que la marge calculée dépend de la qualité de service et de la couverture demandées. On a admis
dans cet exemple, que la qualité de service voulue était obtenue lorsque le signal se situait au-dessus d'un seuil avec un
probabilité de 0,90 et que cette condition devait étre remplie avec une probabilité de 0,90 dans toute la zone de
couverture. Si I'on admet d'autres conditions, on obtiendra des marges différentes.

3.2 Méthode 2

Pour l'application de la méthode 2, I'enveloppe du signal recu dans une zone donnée doit se situer au-dessus du
seuil du récepteur @} avec une probabilité de 0,9. Ainsi:

P(r2R,) = 0,9 = [ [ p(r)p(S,)dr ds,

0 Ry
(11)

On évalue numériguement cette intégrale en appliquant les fonctions Q de Marcum par échelons de
G =10 logo (2 So /R2).

On trouvera les résultats obtenus dans le Tableau 21, |4 aussi pour la fréquence de 1 GHz et un angle
d'élévation de 30°.

TABLEAU 21
Zone urbaine Zone rurale
o (dB) 3,8 1,2
u (dB) -6,4 -1,5
G (dB) 12,0 4,4
L (dB) 18,4 59

Ces valeurs calculées peuvent étre comparées aux valeurs mesurées. On a effectué des mesures pour détermine
la marge en fonction du pourcentage d'emplacements [Guilbeau, 1979].

3.3 Variation de la marge avec la fréquence

La sortie du récepteur COFDM est proportionnelle & la puissance moyenne regue |, calculée en moyenne dans
la zone dite "de petite dimension".
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D'une zone de petite dimension & l'autre, la valeur p est distribuée selon une loi log-normale. Soit m et s
respectivement |'écart moyen et I'écart type de la valeur 10 log p répartie selon une loi de type gaussien.

La marge M est alors la somme de la marge de propagation, qui est la différence entre la puissance moyenne en
espace libre ¢ et la puissance moyenne réellement recue (m)- Sm, et d'une marge de couverture qui dépend du
pourcentage d'emplacements ou la qualité du signal requise doit étre obtenue: ks

M=&- m+ ks
k = 2,33 pour 99% des zones de petite dimension
k = 1,29 pour 90% des zones de petite dimension.

Comme indiqué précédemment, S m et s sont des fonctions linéaires simplifiées de la fréquence f et de
I'angle d'élévation:

S - m=A + 1,93f(GHz)- 0,052a (°)
s = 0,5(B + 0,053 f(GHz) + 0,040(°))
A et B dépendant de I'environnementiet 45°.
Pour 99% des emplacements, on a:
M= (A + 1,16dB) + 1,99 f 0,050
pour 90% des emplacements:
M = (A + 0,64dB) + 1,96 f 0,0260.

Les variations de M par rapport a la valeur f (appliquée a 1 GHz) ne sont pas sensiblement différentes pour
99% et 90% des emplacements. Elles sont indiquées dans le Tableau 22, obtenues a partir des formules ci-dessus €
correspondent, a 0,2 dB prés, aux valeurs communiquées a la CAMR-92 dans le Rapport pertinent de I'ex-CCIR (Bases
techniques et d'exploitation pour la CAMR-92, Genéve, 1991).

TABLEAU 22
Variation de la marge de propagation avec la fréquence

f AM

(GHz2) (dB)
1 0
2 2
3 39

34 Etalement du temps de propagation et largeur de bande de corrélation

Le Tableau 23 indique les valeurs maximales de I'étalement du temps de propagation a 90% et de la largeur de
bande de corrélation a 0,5 (90%) pour chaque environnement.
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TABLEAU 23

Valeurs maximales de I'étalement du temps de propagation de 90% et
de la largeur de bande de corrélation de 0,5 (90%)
pour chaque environnement

Environnement Etalement du temps de Largeur de bande de
propagation de 90% corrélation de 0,5 (90%)
Rural 0,48 3,5
Suburbain 2,051 2,8
Urbain 2,54 0,9
Dense 2,5 0,4

(M Ne tient pas compte de la valeur maximale pour laquelle aucune largeur de bande de

corrélation n'a été calculée.

Aux fréquences inférieures, on a enregistré des valeurs d'étalement du temps de propagation élevées a 200 MHz
et on a noté une rétrodiffusion par les versants montagneux avec un maximum dans les ondes décimétriques.

Ce fait pourrait indiquer que, aux fréquences inférieures dans les zones rurales, des largeurs de bande de
corrélation plus faibles pourraient étre observées (voir également le § 4.4 de la présente Annexe).

35 Variation de la marge de propagation avec I'angle d'élévation

Les satellites de radiodiffusion sonore doivent pouvoir fonctionner dans une large gamme d'angles d'élévation
allant généralement de 90° a environ 5° pour les satellites géostationnaires (GEO) et de 90° a environ 60° pour les
satellites a orbites fortement inclinées (HEO).

Encore tout récemment, on ne disposait de données de propagation que pour des angles d'élévation relativement
faibles. Au début de 1990, une étude sur les perfectionnements du canal mobile de I'Université de Bradford a été menée &
bien dans le cadre de I'étude "ARCHIMEDE" de I'ASE. Cette période d'études a fourni certaines informations
guantitatives sur le canal a bande étroite offert par les angles d'élévation élevés. Ces informations sont reproduites ci-
dessous.

Le Tableau 24 résume les marges d'évanouissement pour plusieurs disponibilités de liaison, angles d'élévation
et environnements a la fréquence 1,5 GHz.

Le cas de l'angle d'élévation= 80° et des zones suburbaines/urbaines doit étre considéré avec prudence. Etant
donné que les valeurs contenues dans le Tableau 24 pour 80° ne tiennent pas compte de l'affaiblissement di aux
batiments, des marges beaucoup plus élevées peuvent étre nécessaires pour assurer un service de qualité suffisante po
les récepteurs portatifs a l'intérieur des batiments.

TABLEAU 24

Marges d'évanouissement pour plusieurs angles d'élévation, disponibilités de service et environnements (f = 1,5 GHz)

Marges pour
plusieurs
angles
d'élévation et
disponibilités
de service

40° 60° 80°

90% 95% 99% 99,9% 90% 95% 99% 99,9% 90% 95% 9%  99/9%

Zone rurale
dégagée
Zone occultée
par des arbres
Zone
suburbaine
Zone urbaine

0,5 0,7 0,9 11 0,5 0,6 0,8 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8

57 6,8 9,7 11,2 4,0 4,9 6,7 8,6 0,5 0,5 0,7 1,2

5,8 7,1 9,0 9,9 2,1 31 55 8,3 0,5 0,8 12 15

16,9 16,6 17,6 17,6 14,6 14,6 15,1 15,6 1.6 1,8 2,9 3,8

Les données du Tableau 24 peuvent étre interprétées comme suit:

Pour les zones rurales dégagées, une marge d'environ 1 dB semble suffisante pour assurer un service a 99% de:
emplacements.
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Pour les zones suburbaines, les résultats sont indiqués dans le Tableau 24. lls sont également présentés sur I:
Fig. 15 avec un degré raisonnable de précision (+ environ 1 dB). Les courbes de cette figure indiquent le pourcentage
d'emplacements ou la marge est suffisante pour le type de terrain suburbain. Par exemple, une marge d'environ 6 dB es
nécessaire pour un service a 90% des emplacements et pour un angle d'élévation de satellite de 40°.

La Fig. 16 indigue les valeurs approximatives des marges de propagation nécessaires pour les zones urbaines a
des angles d'élévation supérieurs a 40° et a une fréquence de 1,5 GHz.

Pour obtenir les résultats ci-dessus, I'Université de Bradford (Royaume-Uni) a effectué des mesures en utilisant
un systeme numérique a bande étroite.
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FIGURE 15

Marges en zone suburbaine pour = 1,5 GHz
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FIGURE 16

Marges en zone urbaine pour f = 1,5 GHz
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4 Effets de sélectivité en fréquence

Une autre caractéristique importante du canal de propagation radioélectrique en ondes décimétriques dans les
villes et les banlieues en cas de réception a bord de véhicule en mouvement est l'existence de trajets de propagatior
multiples ayant des retards différents et variables. Dans le cas de la radio par satellite, le trajet direct le plus teurt entr
satellite et le récepteur portatif est souvent occulté par des immeubles, de sorte que la propagation par diffraction ou
réflexion sur les batiments entourant le récepteur est importante. On doit considérer deux cas:
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- récepteur immobile: dans ce cas, le canal radioélectrique, et donc les caractéristiques de propagation de la
liaison, est relativement stable. Les caractéristiques de propagation multiple peuvent étre décrites en
termes de dispersion p@igjets multiples et debande passante de corrélation

- récepteur en mouvement: les statistiques de propagation de la liaison hertzienne sont variables en fonction
du temps. Les trajets de diffraction atteignant le véhicule suivant des angles différents sont affectés de
décalages Doppler différents. Dans ce cas, les termes essentiels slhgiedson Doppler et la
corrélation

Les fonctions statistiques décrivant le canal radioélectrique sélectif en fréquence et dans le temps peuvent
s'obtenir facilement en mesurant la réponse complexe aux impulsions de la liaison. Ces descripteurs statistiques et les
valeurs des caractéristiques limitent les paramétres de performance dans un systéme de télécommunication numérique.

4.1 Dispersion des retards et bande passante de corrélation

On envisagera tout d'abord un canal statistiquement invariable. Deux composantes spectrales d'un signal
modulé dont la fréquence est proche subiront des évanouissements corrélés, c'est-a-dire que les deux ensembles d
vecteurs résultant d'un type donné de propagation par trajets multiples seront semblables en amplitude et en phase. Quan
la différence de fréquence entre les deux composantes spectrales augmente, la corrélation entre les deux ensembles ©
vecteurs se réduit, ce qui produit des variations d'amplitude (décorrélation) en fonction de la fréquence. Ce phénoméne
est dénommé évanouissement sélectif en fréquence. La bande passante pour laquelle se produit la décorrélation es
dénommée la bande passante de corrélation.

Le spectre de puissance de retard (aussi dénommé profil d'intensité de propagation multiple) et la fonction de
corrélation des fréquences décalées constituent un couple de transformées de Fourier (Fig. 17).

La transformation de Fourier permet d'établir une relation entre la bande passante de corrélation d'un canal
statistiguement invariable et la dispersion de retard du canal:

BC = 1/T0 (12)
ou Bc: bande passante de corrélation (Hz)

To: dispersion de retard (s).

FIGURE 17

Relation entre T et B,
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La dispersion des retards T, du canal mesure la largeur d'un profil de retard en puissance moyen. Il est
défini comme la racine carrée du deuxidme moment central d'un profil m [Cox, D.C., 1972}:
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M 1/2
3 (e - DY P(x4) RE)
— k=1
o= M
> P(g)
k=1

oG:

K =1, .., M: k gammes sur 'axe des retards et M indice du dernier échantillon sur I'axe des retards

P(1k): profil de retard en puissance moyen pour un ensemble de N profils individuels consécutifs

D: délai excédentaire moyen. On le définit comme étant le premier moment du profil par rapport
au premier retard a l'arrivée TA:

M
>t P(tk)
D=kl |1, (14)

M
> P(1g)
k=1

Si la bande passante de corrélation est faible par rapport a celle du signal diffusé, le canal est sélectif en
fréquence. Dans ce cas, il inflige une grave distorsion au signal. Par contre, si la bande passante de corrélaton est
large par rappott A celle du signal diffusé, le canal est non sélectif en fréquence.

Afin d'éliminer la sélectivité du canal qui peut causer des brouillages entre symboles, la dispersion des
retards T, doit &tre trés inférieure & la période de symbole Ts ou, en d'autres termes, le rapport entre la dispersion des
retards et la période de symbole, c'est-a-dire Ty = To/Ts, doit &tre tres inférieur 3 1.

Sur la base des travaux de [Cox, Leck, 1975], il a été possible de définir empiriquement la relation entre la
bande passante de corrélation A un niveau de corrélation de 90% et la dispersion des retards (voir la Fig. 18).

B: (90%) = 90/T,
ol B¢ (90%) est la bande passante de corrélation 2 un niveau de corrélation de 90% entre deux composanies spectrales
(kHz), et T, correspond 2 la dispersion des retards (us).
FIGURE 18

Bande passante de corrélation & un niveau de corrélation de 90%
en fonction de la dispersion des retards [Cox, Leck, 1975)
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LaFig. 19 représente la répartition cumulée correspondante de 1a distribution des retards:

FIGURE 19
Répartition cumulée de la dispersion des retards [Cox, Leck, 1975]
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De la Fig. 19, on peut déduire qu'environ 10% des zones de petite étendue sont telles que Ty, > 2,5 pis, et 50% telles
que Ty > 1,2 ps.

La Fig. 20 représente la répartition cumulée pour B {90%).

FIGURE 20

Répartition cumulée de la bande passante de corrélation
pour une corrélation de %0% [Cox, Leck, 1975]
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La dispersion des retards a été mesurée dans un immeuble de bureaux de taille moyenne et dans une zone
résidentielle [Devasirvatham, 1986]. La plus grande dispersion mesurée était inférieure & 325 ns lorsque le trajet de
propagation était en vue directe. En l'absence de vue directe entre I'émetteur et le récepteur, la dispersion des retard:
augmentait jusqu'a 422 ns.

4.2 Dispersion Doppler et temps de corrélation

Dans le cas d'un récepteur en mouvement, les variations dans le temps de la liaison de propagation produisent
par effet Doppler un élargissement du spectre regu. Si on diffuse une fréquence pure, on peut mesurer I'élargissement
Doppler By du canal.

Comme on l'a fait au paragraphe précédent, on peut définir comme suit le temps de corgétiaticantl:
Tc=1/Bg (15)
ou:
Tc: temps de corrélation
Bg: dispersion Doppler (Hz).

Lorsque le canal se modifie lentement, le temps de corrélation est long et la dispersion Doppler faible. La
Fig. 21 montre que le spectre de puissance Doppler et la fonction de corrélation dans le temps décalée constituent un
couple de transformées de Fourier.

FIGURE 21

Relation entre Bg et T¢
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du décalage dans le temps

La Fig. 22 présente I'enveloppe de spectre moyen du signal obtenu pendant une période d'environ 1 min dans
une région suburbaine (résidentielle boisée). Une fréquence de coupure nette au voisinage de 110 Hz est visible, ce qui
correspond a deux fois la fréquence Doppjestdnnée par [Jongejans, 1986]:

fg=Vv/A =55Hz v =40 km/h et
f=1,5GHz.

Cela indique que dans un environnement urbain on peut s'attendre a une dispersion de fréquence pouvant
atteindre deux fois la fréquence Doppler du fait de la diffraction par les obstacles avoisinants. La dispersion oppler B
est donc égale a 110 Hz.
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FIGURE 22

Spectre Doppler de I'enveloppe du signal (zone suburbaine);
vitesse du véhicule: 40 kmv/h; fréquence: 1,5 GHz

[Jongejans, 1986]
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4.3 Effet de la largeur de bande de canal dans les évanouissements sélectifs en fréquence

4.3.1  Programme de mesures

Un progranme de mesures a été entrepris aCanaé pendant I'é# 1991 [CCIR, 199094,
Doc. 10-11S/36(@&\N)] en vue d'obtenir des données mpiriques sur 'effet de ldargeur de bande de canal sur la
disponibilitt du service La méthode tkssai choisie pour cette expérience est fondée sur le principe que langectr
(ou disponibilité du service) d'urystéme de radiodiffusion audiomeérique perfectionné, bien adémux conditions
séveregle propagatiorpa trajetsmultiplesdes récepteunsiobiles, est essentietteent fonction du rapport porteuse/bruit
a l'entrée du récepteur. Un signal a spectre large et m@farété émis a une fréquene centrak de 1497 MHz et la
puissanerecgle aétémesurée sur des itinéraires dans divers envimoents de propagation parjegsmultiples tels que
des zones urbaine densesgdes zones urbaines, des zones suburbaines et des zones ruralesesia®s ont été répétées
sur chaque itinéraire testé poufférentes largeurs de bande FI du récepteur allant de 190G &H/IHz (3dB). Les
niveaux de puissance recus ont été échantillonnés tous les 2% titinéraire testé. Cette distance, qui correspond &
un huitieme de longueurd'onde, panet d'obtenir des donnéemplement suffisantes pour l'anale de I'envelppe de
puissane dégradé par les évanouisement par trgetsmultiples. Lesmesures ont été effectuées pendaé len présence
de végétation dense sur les arbres a feuillage caduc.

4.3.2 Processus de réduction des données

On a d'abordfiltré les données brutes a l'aide d'un algomgéhde moyenne mobile (fenétre Haming a
161 ponts, 20A) pou séparelacomposang d'évanouisseert par traetsmultiples du signal amposite doccultation par
trajetsmultiples. Lesfichiersde donnéesur 800 m ont été ensuitéragmentés en dix segents de données sud 81 pour
faciliter la validation des donnée&pres le tri des segents de données, les fichiels donnéesvalablessur 800 m ont
été réassmblés et une fonction de densié de probabilité (pdf) a été générée pour chaque fichier de données. Les
fonctions pdf des fichiers de données sélectionnés dans une zone darétéeumuléeset unefonction de distribution
cumulative (cdf) des niveaux de puissance recus a été calculée pour chaque zone.

43.3 Résultats

Les informatiors sur I'amélioration dela disponibilité du service s'appliquent a la distance en décibels entre les
courbes de distribution owlative des différentes largeurs de bande a des pourcentages spécifiques de disponibilit
service Ces distance sontindiquées sur la Fig. 23 qumontre laccroissment de lamarge ¢vanouissment par trajets
multiples en fonction de 'hccroisseent, de 100 kHz a 5 MHz, de la largeur de bande de canal, ddésems
environnenents de propagatio par traets multiples. On peut interpréter lmarge d'évanouissgent canme étant
I'éconanie de puissanced@nission possible par rapport a celle qui est nécessaireupaystéme alargeu de bance de
canal de 100 kHz, pour un objetctif de disponibilité de service équivalent.
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La Fig. 23 montre que, pour des objectifs de disponibilité de service inférieurs a 50%, I'amélioration de la
marge d'évanouissement reste de l'ordre de 1,5 dB pour une zone urbaine dense. Une amélioration importante est
observée pour des objectifs de disponibilité de service de 90% ou plus. Chaque courbe peut étre divisée en deux parties.
la premiere allant de 100 kHz & une valeur de largeur de bande correspondant a une inflexion de la courbe, la seconde
allant de cette position a la valeur de largeur de bande de 5 MHz. Le critére utilisé pour localiser systématiquement le

point d'inflexion de la courbe consiste a trouver le point, sur la courbe de disponibilité de service de 99%, qui correspond
a une réduction de 1 dB de la valeur de la marge d'évanouissement lue a 5 MHz.

FIGURE 23

Amélioration de la marge d'évanouissement par trajets multiples,
zone urbaine dense, Ottawa
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Cette méthode de quantification de l'effet de la largeur de bande sur la marge d'évanouissement par trajets
multiples a été appliquée a onze zones et les résultats sont résumés dans le Tableau 25. Ce Tableau montre I'amélioratio

des marges d'évanouissement par trajets multiples a mesure que la largeur de bande de canal augmente de 100 kHz a
MHz pour des objectifs de disponibilité de service de 90% et 99%.

En général, les courbes d'objectif de disponibilité de service de 90% indiquent une amélioration de l'ordre de

4 dB, de 100 kHz au point d'inflexion (1,1 a 1,9 MHz) et une amélioration restant inférieure a 0,7 dB, du point
d'inflexion & la valeur de largeur de bande de 5 MHz.
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I semble qu'il conviendrait de choisir une largeur de bande de canal voisine de 2 MHz. Au-dessous de 2 MHz,
les évanouissements par trajets multiples augmentent brusquement tandis que, au-dessus de 2 MHz, I'amélioration de I
marge d'évanouissement n'est généralement pas trés importante.

TABLEAU 25

Marges d'évanouissement par trajets multiples pour une
disponibilité de service de 90% et 99%

Type d’ environnement Point d’inflexion | Améliorations typiques de la marge d'évanouissement
(dB)
De 100 kHz au Du point d'inflexion a
point d'inflexion 5 MHz
(MHz) 90% 99% 90% 99%
Urbain dense 1,8 54 8,6 0,5 1,0
Urbain 1,6 4,5 7,0 0,6 1,0
Suburbain 1,9 4,1 8,1 0,6 1,0
Rural (boisé) 1,7 3,7 6,0 0,7 1,0
Rural (dégagé) 1,1 1,2 1,8 0,7 1,0
4.4 Récentes mesures de la propagation par trajets multiples

Les données dont on dispose sur les caractéristiques de propagation a large bande sont insuffisantes pour
permettre une modélisation appropriée du canal.

Pour remédier a cette situation, un certain nombre d'études ont été récemment entreprises en Europe pour
obtenir des statistiques relatives au canal a large bande. L'étalement du temps de propagation et la largeur de bande d
corrélation sont deux parameétres importants qu'il faut prendre en considération dans un systéme a large bande et,
théoriguement, ces parametres sont fonction de l'environnement et de l'angle d'élévation. Cependant, a ce jour, les
expériences n'ont été effectuées que pour de faibles angles d'élévation(< 3°), mais des études sont actuellement en cour
en Europe pour obtenir des statistiques a large bande a l'aide d'un émetteur aéroporté ou d'émissions du systéme global d
détermination de la position (GPS) Navstar.

Le Tableau 26 présente les données actuellement disponibles sur la propagation a large bande, y compris les
résultats des mesures de signaux a large bande les plus récentes effectuées en Europe. Les données sont présentées
fonction de la fréquence et de I'environnement. Des références sont également indiquées pour cette comparaison.

Le principal aspect du systéme a large bande, examiné au paragraphe 2 du présent Rapport, est l'aptitude du
systeme a utiliser les signaux réfléchis. Le systéme a large bande est donc, dans une large mesure, insensible a I
propagation par trajets multiples.

Cette caractéristique conduit au concept de systeme "hybride" selon lequel on peut, dans des zones urbaines
extrémement denses ou des zones montagneuses ou le signal principal de satellite risque d'étre occulté, utiliser une petit
station relais de Terre fonctionnant sur la méme fréquence pour retransmettre le signal de satellite et compléter ainsi la
couverture nécessaire. Les études préliminaires entreprises a une fréquence de 794 MHz par le CCETT (France) et
vérifiees par BBC (Royaume-Uni) sur la fréquence de 531 MHz montrent que le systeme hybride est un moyen viable
d'étendre la couverture & des zones non desservies.

Il ressort du Tableau 26 gu'il n'existe pas d'accord raisonnable entre les chercheurs, qu'il s'agisse de fréquence,
pour le temps de propagation, I'étalement du temps de propagation et la largeur de bande de corrélation ou
d'environnement. Les résultats indiqués font l'objet d'une analyse approfondie conduite par I'Université de Bradford
(UoB). La divergence des résultats indique qu'il faut codifier la mesure, I'analyse et l'interprétation générale des données.

S'agissant du Tableau 26, il semble que, si on prend les valeurs maximales de chaque environnement pour la
largeur de bande de corrélation de 90% et I'étalement du temps de propagation de 90%, on constate que, en général
I'étalement du temps de propagation diminue a mesure que les signaux parasites diminuent et que, en conséquence, |
largeur de bande de corrélation augmente a mesure que les signaux parasites diminuent.
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TABLEAU 26

Variation du temps de propagation, de I'étalement du temps de propagation et de la largeur de bande de corrélation a

différentes fréquences et conditions d'environnement

Environnement Fréquence Temps de Etalement du Largeur de Notes Références
MHz propagation temps de bande de
moyen (90%) propagation corrélation de

(90%) 0,5 (90%)
Rural 531 0,36 04 0,1 - 5
900 3,0 5,0 A 13
910 0,4 - 18
1265 0,1 0,35 3,5 - 6
Suburbain 436 1,77 1,81 0,1 A 9
531 0,47 0,54 0,6 - 5
880 1,0 1,30 - 10
880 1,0 1,0 0,1 - 19
900 0,65 0,6 0,1 B 11
910 0,19 25 0,07 - 12
910 - 1,2 - - 18
1265 0,1 0,4 2,8 C 6
Urbain 436 151 2,59 0,05 A 9
531 0,36 0,51 0,8 - 5
880 1,2 15 0,1 - 10
880 1,2 15 0,1 - 19
900 1,3 1,25 0,09 B 11
1265 0,27 0,44 0,9 C 6
Urbain dense 531 0,69 0,75 0,2 - 5
900 1,25 15 0,09 B 11
900 0,2 14 A 13
900 2,0 2,0 - 8
910 2,0 25 0,13 - 14
1265 0,89 1,02 1,0 6

Notes: A: valeurs cdf de 90% non exactes mais estimées.
B: les chiffres indiqués pour la largeur de bande sont en réalité des valeurs de 0,8.
C: Valeurs approximatives dérivées des courbes.

5 Autres expériences de propagation

5.1 Mesures extérieures

Au cours de la période 1985-1988, une série d'expériences a été organisée sous I'égide de la NASA et entreprise
par I'Electrical Engineering Research Laboratory de I'Université du Texas et I'Applied Physics laboratory de I'Université
John Hopkins pour étudier les effets de dégradation de la propagation pour les récepteurs a bord de véhicules
automobiles dans des environnements essentiellement urbains et suburbains (voir les références). L'objectif initial de ces
expériences était de fournir des criteres de dégradation de la propagation aux ingénieurs chargés de la conception de
systemes LMSS planifiés et de la modélisation des effets de propagation associés a des scénarios LMSS, mais les
résultats sont également applicables a la radiodiffusion sonore par satellite. Certains de ces résultats sont présentés dan
le Rapport 1009.

Les programmes de mesure de la propagation & bord de véhicules ont été mis en oeuvre dans la partie centrale
du Maryland (Etats-Unis), la partie centre-nord du Colorado (Etats-Unis) et la partie sud-est de ['Australie. Ces
expériences ont été réalisées avec des émetteurs a bord d'hélicopteres et des satellites géostationnaires (INMARSAT-B2
ETS-V du Japon et INMARSAT-Pacific) dans les bandes d'ondes décimétriques (870 MHz) et dans la bande L
(1,5 GHz). Les mesures par satellite n‘ont été effectuées que dans la bande L. Les objectifs spécifiques des essais ci
dessus étaient d'évaluer le degré de dégradation de la propagation causé par l'occultation et les trajets multiples dus au:
arbres et au terrain dans les régions suburbaines et rurales ou les services de communication cellulaires de Terre son
impossibles. Lors de ces campagnes, le systéme de réception a été placé dans une fourgonnette munie d'antennes en onc
décimétriques et dans la bande L sur le toit ainsi que de récepteurs et d'un équipement d'acquisition de données a
l'intérieur.
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511 Affaiblissement d aux arbres en bordure de route a 1,5 GHz

Des distributions aunulatives de '€vanouisseent pour des véhicules emuvement ont été ystématiquement
obtenues a partir d@esures effectuées par hélicoptere et par satellite daégibncentraé du Maryland On a établi
une formule caractérisant la distribution roulative des évanouissents en fonction deangle d&lévation pour des
conditionsglobalesmoyennesde conduie sur 640 km de routes présentant ddée¢s doccultation et de propagation par
trajetsmultiples. Cette fanule, appelééModele enpirique doccultation @ bordue deroute (ERSY, ed valabk pou P
=1 a 20% et est donnée par:

F (P,8) = -M(B)In P+ B(8) dB (16)

ol F est'Bvanouisseent dépassé en dB pour un pourcentage P de distance (oopdiai I'angle délévation du trajet
(en degrés) avec le satellite. Les paramétres M et B dépendent de I'angle du trajet et sont donnés par:

M(8) = a+ bB + c62 17)

B(®)=dB+e (18)
ou

a= 3,44, b =0,0975, c = 0,002,

d=0,443,e= 34,76 (19)

Il ne faut attribuer aux équations (16) a (18) aucune significatigsiqure autre que celle d'étre comfiess a
une famille de distributions de I'évanouissent en fonction de l'angle obtenues a partir d'une base de données variée et
étendue.

La Fig. 24 présente unenfidle de distributions conulatives (pourcentage en fonatiale I'évanouissment
dépassgpou les angles d'élévationde trajet indiqués. On a constaté quemedéle était confane, a 0,3 dB pres, aux
points de données a 20 degrés, 30 degrés, 45 degrés et 60 degrésléle ERS a été égatent validé par'ltilisation
de distributiors obtenue dars le sud-es de I'Australie a l'aide diéissions des satellitesTs-V et INMARSAT-Pacific.
La concordane entre lemodeéle et la distribution coulative mesurée emustralie, pour plus&400 km de conduite sur
des routes rurales et suburbaines, s'est bien située dans les limites de + 2 dB a tous les niveaux d'équiprobabilité.

5.1.2 Facteur de proportionnalité de I'affaiblisgaent aux niveaux d'équiprobabilé& entre la bande L et la bande
d'ondes décimétriques

Desmesures snultanées de'dvanouisseent effectuées dans la bande L et la leade ondes décimétriques
pour des véhicules enouvanent dans la région centrale du Mand ontmontré que le rapport dé&vanouisseentsa
desniveauxde probabilig égale correspond approxitivement a la racine carrée du rapport desjuences sur cet
intervalle de fréquence, c'est-a-dire que:

F(f1) = F(f2/ 1/ T2 (20)

ou F(f1) et F(b) sont les évanouissents en dB (ouB/m) aux fréquences; fet & respectivenent. Plus spécifiqueent,
on a observé en exaninant desmesures cmbinées shultanément obtenues sur une distance dé K8 dans la bande
des ondes décimétriques et dans la bande L poufif = 1,5 GHz et$ = fyqr = 870 MHz, que:

F(fL) = 1,31F(fynF) dB (21)

Dans cette fanule, il est apparu que le coefficiemultiplicateur 1,31 avait ugcat efficace de+ 0,1 dansunegamme de
dépassement d'évanouissement de 1% a 30%.

Il conviert de souligne que I'expression (20)'est révélée confare auxmesures effectuées a 1,5 GHz et
870 MHz. Néammoins, en I'absene d'autrescritéres,il semble raisonnable 'dtiliser la fomule 20 pour estier les
évanouissements dans la gamme 500 MBGHz.
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FIGURE 24

Distribution cumulative des évanouissements & 1,5 GHz obtenue, pour une famille d'angles d’élévation de trajet,
i I'aide du modele empirique d'occultation en bordure de route (ERS)
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5.2 Mesures détaillées effectuées a l'intérieur de batiments

Un service de radiodiffusion mérique par satellite devra, damspratique pouvor desservi des récepteurs
intérieurs avec des gainsadtennemodestes car ces récepteurs représentent une large @artharché de la
radiodffusion. On a#ectué des expériences aux Etdtss dAmérique en 1990 pour obtenir des donnéé&sriges"sur
les chanps de rgonnement que 'bn peut prévoir dans les piéces '@térieur des batients pour les angles
d'élévationtypiques de la radiodiffusion par satellite. Les résultats sont encourageants pour la radiodiffgioment
pare@ quun auditeur doit pouvor placer un"modéle de table intérieurtle récepteur radioélectrique darsné
guelconque des mdbreuses positions qui, dintérieur dune piéce, représente urieréte" d'un diagranme de
rayonnament tenporellanent stable. Exd'autres tames, lesnarges de liaison ngoiventpas nécessaimeert étre fondées
sur les niveauxnoyens ou'de creux" a l'intérieur d'un batent, mais plutétsur des valeuss "de crété'. Généralenent,
une valeur de créte est supérieure de 5 dB ou plus a la valeur moyenne calculée pour la piéce.

Les résultatsmportants des anges de données telsejlincidene sur la conceptiondu SRS (sonorg sont
résunés ci-dessous, avec une bréve description du protocole ktgdépemert utilisés pou les expériencesles
variations de '#ffaiblissenent di a la propagation ont été étudiéesfarction de lafréquence (700 4 800 MHz

environ), du type de batiment et de I'angle d'élévation simulé du satellite (12° & 48°).

521 Aspects expérimentaux

Appareils

Le gysteme de mesure utilise un yone de 17,9m qui peu étre monté sur une fourgonnett munie d'un
équipenentd'émissionet de réception radioélectrique ainsi quendrdinateur thcquisition de données et de contrdle.
Des signaux a ondes entretenueéquence constante ou a halge)émis par un générateude signax synchronisé
avec unanalyseur de spectre ayperfréquences sont appliqués'a@de dun cabé au sommet du pyléne amplifiés et
trangnis al'emplacemert testé Les signauxsontrecus a cetraplacement par une antenrmaontée sur un positionneur
linéaire a environ 1,4 m au-dessus du sol et pointée vewnétteur. Aprés anplification, la puissance recue est
retransnise par un cable de 80 a lanalseur de spectre placé dans la fourgonnette. Le positionneuétpeatienté
manuellenent pour pemnettre le déplacenert de I'antenne coimandé par ordinateur sur toutesbitraire. Pour les
mesure présentégici, onautilisé 16 pas de 0,05rcpour faire varierd position de 'antenne de réception, ce qui donne
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une distance totale 'ekploration de 0,8m dans le sens vertical ou dans le plan horizontal parakéleou
perpendiculairement au trajet de propagation.

Le systéme de mesure est capable de déterer l'affaiblissenent de tranmission dasune game de
fréquencesnaximale de 700 d 800 MHz avec une largeur de bande de résolutiompdse entre 10 ket 1 MHz et
une précision totalmeilleure que 0,5 dB. En faisant varier la portéetteur-récepteur de 675 m, on peutobtent des
angles d'élévatione 12° a48°. Les deux antennes sont des spirales a cavité et a polarisation circulaire avec une ouverture
de faisceau @ni-puissance de 90% @in gain croissantde —2,5 a 45 dB dans lagamme defréquences de 70a 1 800
MHz.

5.2.2 Emplacements de mesure

Le progranme de mesure englobai quate emplacement allant dun abrimétallique a un batent en béton a
un étage. De nombreuses positions ont été utilisées a chaque emplacement.

523 Variations en fonction du temps

Pour évaluer la variabilité, en fonction dumpes, de la puissance regue, areffectié des balayages de
fréquence répétés en de nombreux points de mesure tout en maintenant I'antenne de réception en position fixe.

En effectuantdesmesuresa une seuléréquence pendant des périoded @ secondes, on a déwiné que les
variations de puissance dans umpe de balgage total de 1 s du récepteur tendaient & étre infériauegsrécisionde
mesurede 0,5 dB de I'quipement jusgu'a des niveaw de signd d'environ —15 dB. Les variations par ffusion causées
pa les personnes qui se déplacaient au voisinag&udterine de réception étaient égadat tres faibles, sauf lorsque
guelguun entrait directment dans'axe de viséel(OS), auquel cas on observait des évanomissts de 6 10 dB. On
enconclu que les variations taporelles de niveaux de puissance voisins des niveaux en espace libréstdars les
batiments ne sont pas essentielles pour caractériser le canal de transmission.

5.24 Affaiblissement dd aux batiments

Dans chacun des quatre Ipdgnts, on a effectué des bgges horizontaux et verticaa un nombre de huit a
vingt emplacanents On a anaysé les niveaux de puissance regus pour calctdériblissenent a lemplacenent moyen
et au meilleur enplacanent enfonction de laréquence de 700 A800 MHz, pour des largeurs de bande de 1, 2, 5, 9,
18, 45 et 90 MHz. Etart donné quaucunerelation entre ‘affaiblissenent et la largeur de bandéanété constatée,
laFig. 25indique les contours de probabilité pour que le niveau de signal, calauldyenne pour toutes les largeurs de
bande indiquées ci-dessus, soit inférieuloadbnnée a 99, 90, 50, 10 ¥4, a I'emplacemert moyen lors du balayage
appliquéaubatiment BRC 1524. L'affaiblissenent moyen augnentait de5dB a 7% MHz a 13dB a1 750 MHz. Dans
I'nypothég ou I'antenne de réception était situéenailleur anplacenent lors ¢un balgage, laffaiblissenent moyen
était réduit, variant de 1,5 dB a 7 dB dansnéme ganme defréquences que celle indiquée sur la Ff. Les
percentiles centraux a cette position somins variables qu'a la positiomoyenne notanmert a l'extrémité basses
fréquences. LeTableau 27 résue les valeurs d'affaiblissent observées dans tous les fnétits. B passande la
position moyenne a laneilleure position, le niveau de signal peut ém&léoré d'environ 36 dB. Les fréquences plus
élevées ont tendance a subir un affaibiiss® plus grand lorsquéaffaiblissenent estmodéré Dans les locaux
communs, l'affaiblissement est assez uniformément élevé dans toute la gamme de fréquences.

Aprés avoir établi unenoyenne pour toutes les fréquences, aonalcui les fonctions de distribution de
probabili# (pdf) a la position moyenne et a laneilleure position pour chaque b@ént et les résultats poumlbri
métallique ont ét portés sur une courbe de probabilité nmale (Fig. 27 et 28). 'Bcartmoyen et ¥cart ype (SID)
calculés avec régression linéaire sont résumés dans le Tableau 28.
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TABLEAU 27

Niveaux de puissance moyens en fonction de la fréquence

Position moyenne Meilleure position
Batiment 750 ...... 1750 MHz 750 ...... 1750 MHz
BRC 16-4 5. -11dB -2 . -6 dB
BRC 15-24 -5 .. -14dB -2 -5dB
Abri métallique 9 -11 dB 5 . -6 dB
Locaux communs -17 .. -18 dB -12 .. -13 dB
TABLEAU 28

Distributions du signal & la position moyenne et a la meilleure position

Position moyenne

Meilleure position

Batiment Ecart moyen STD Ecart moyen STD
BRC 16-4 -7,9dB 55dB -4,2 dB 4,2 dB
BRC 15-24 -9,1dB 44dB -5,4 dB 3,7dB
Abri métallique -9,7 dB 6,3 dB -5,2 dB 4,9 dB
Locaux communs -15,4 dB 8,4 dB -9,7 dB 6,7 dB

525 Diversité de fréquence

Les variations de l'affaiblissement de propagation en fonction de la fréquence limitent la largeur de bande de
cohérence d'un canal de transmission. L'absorption en fonction de la fréquence ou le brouillage par trajets multiples
peuvent causer une perte de cohérence. Dans les quatre batiments testés, les temps de propagation par trajets multiple
tendent a étre inférieurs a quelques centaines de nanosecondes pour des niveaux de signal recus a environ = 15 dB d
niveau en espace libre. Les systémes a largeur de bande plus étroite qu'environ 1 MHz seront donc beaucoup moins
influencés par la perte de cohérence. Cette observation a été confirmée par certaines des mesures effectuées avec ur

largeur de bande de résolution de 10 kHz.

5.2.6 Variations de fréquence

Compte tenu de l'insensibilité démontrée des effets de propagation par trajets multiples a la fréquence, on
estime que l'accroissement de l'affaiblissement aux fréquences élevées est di a I'absorption plus grande par les murs de
batiments étudiés. Parmi tous les parametres qui ont été mesurés, on a constaté que seul l'affaiblissement d0 aux

batiments avait une nette relation avec la fréquence.
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FIGURE 25

Contours de probabilité pour que le niveau du
signal soit inférieur i 'ordoanée & 99, 94, 50, 10
et 1%, a la position moyenne lors du balayage
appliqué au batiment BRC 15-24
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Contours de probabilité pour que le niveau du
signal soit inférieur & I'ordonnée a 99, 90, 50, 10
et 1%, a la meilleure position lors du balayage
appligué au batiment BRC 15-24
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ANNEXE 3

Description du Systéme numérique A

1 Introduction

Le Systéme numérique A est congu pour assurer une radiodiffusion numeérique multiservice de haute qualité
pour réception par des récepteurs a bord de véhicules, portatifs et fixes. Il est destiné a étre exploité dans n'importe quelle
fréquence jusqu'a 3 000 MHz pour diffusion de Terre, par satellite, mixte (Terre/satellite) et par cable. Il constitue aussi
un systéme souple et a usages multiples de radiodiffusion numérique a intégration de services qui permet, conformément
aux exigences de souplesse et de couverture gu'imposent aux systémes et aux services les Recommandations UIT-F
BO.789 et UIT-R BS.774, fondées sur les Rapports UIT-R BS.1203 et UIT-R BO.955, d'offrir un grand nombre
d'options pour le codage de la source et des canaux, ainsi que les services de données qui sont indépendantes ou associé
au programme sonore.

Ce systeme de diffusion du son et des données est robuste mais utilise avec beaucoup d'efficacité le spectre et la
puissance. Il a recours a des techniques numériques avancées pour éliminer du signal de la source sonore la redondance
les informations perceptibles sans intérét, puis appliqgue une redondance strictement contrélée au signal émis pour
correction des erreurs. L'information transmise est ensuite répartie a la fois dans les domaines spatial et temporel pour
gue le récepteur, qu'il soit fixe ou mobile, restitue un signal de haute qualité méme en présence de trajets multiples. On
améliore l'utilisation du spectre en entrelacant plusieurs signaux de programme et au moyen d'un mode spécial de
réutilisation des fréquences qui permet de développer pratiquement sans limites les réseaux de radiodiffusion en insérant
des émetteurs supplémentaires qui travaillent tous sur la méme fréquence rayonnée.

Le schéma fonctionnel du systeme a I'émission fait I'objet de la Fig. 29.

Le Systeme numérique A, mis au point par le Consortium Eureka 147 (DAB) est appelé systéeme Eureka DAE3.
Il bénéficie du soutien actif de I'Union européenne de radiodiffusion en vue de l'introduction de services de radiodiffusion
audionumérique en Europe en 1995. Depuis 1988, il a fait I'objet de démonstrations réussies et d'essais trés complets er
Europe, au Canada, aux Etats-Unis d'’Amérique et dans d'autres pays du monde entier. Il sera désigné ci-aprés en abrég
comme "le Systéeme". La spécification compléte du systéeme sera publiée dans la forme d'une Norme européenne de
télécommunications.

2 Utilisation d'un modéle a plusieurs couches

Le systéme peut correspondre aux caractéristiques du modéle de référence de base pour l'interconnexion des
systémes ouverts (OSI) décrit dans ISO 7498 (1984). La Recommandation UIT-R BT.(Doc. 11/6) et le Rapport UIT-R
BT.1207 recommandent I'utilisation de ce modéle et la présente Recommandation fournit une interprétation appropriée
pour son utilisation avec des systémes de radiodiffusion a plusieurs couches. Sur la base de ces indications, le systéme et
décrit en fonction des couches du modeéle et l'interprétation appliquée ici est illustrée au Tableau 29.

Bien des techniques en cause sont décrites trés facilement au niveau du fonctionnement de I'équipement a
I'émetteur, ou au point central du réseau de distribution quand il s'agit d'un réseau d'émetteurs.

Le systéeme ayant essentiellement pour but de fournir des programmes radiophoniques a l'auditeur, l'ordre des
sections dans la description ci-aprés commence par la couche application (utilisation de I'information de radiodiffusion)
et continue en descendant jusqu'a la couche physique (moyens de transmission radioélectrique)
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FIGURE 29
Schéma fonctionnel de la partic émission du
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TABLEAU 29

Interprétation du modéle OSI a plusieurs couches

Nom de la couche Description Caractéristiques propres
au systeme
Application Utilisation pratique du systéeme Possibilités du systéme; qualité du son;
modes de transmission
Présentation Conversion pour la présentation Codage et décodage audiofréquence;
présentation audio; information de service
Session Sélection des données Sélection du programme acceés conditionnel
Transport Groupement des données Services de programmes; multiplex

principal de services; données auxiliaires
association de données

Réseau Voie logique Trames audiofréquence ISO; données
associées au programme
Liaison de données Format du signal émis Trames de transmission pour
synchronisation du récepteur
Physique Transmission physique Codage convolutionnel; modulation
(radioélectrique) par COFDM,; dispersion d'énergie;

transmission radioélectrique

3 Couche application

Cette couche concerne l'utilisation du systéme au niveau de l'application. Elle considére les possibilités et la
gualité du son gu'offre le systéme et que les radiodiffuseurs peuvent offrir a leurs auditeurs, ainsi que les différents modes
de transmission.

31 Possibilités qu'offre le systéme

Le systeme émet un signal qui se compose d'un multiplex de données numériques, lequel transmet plusieurs
programmes en méme temps. Le multiplex contient des données radiophoniques, ainsi que des données auxiliaires
comprenant des données associées au programme (PAD), une information sur la configuration du multiplex (MCI) et une
information de service (Sl). Le multiplex peut assurer aussi des services de données générales qui ne sont pas
nécessairement liées a la transmission de programmes radiophoniques.

En particulier, les possibilités suivantes sont mises a la disposition des utilisateurs du systeme:
a) le signal audiofréquence (c'est-a-dire le programme) fourni par le service radiophonique choisi;

b) [l'application facultative de fonctions de récepteur, par exemple le contrdle de la portée dynamique, qui
peuvent utiliser les données auxiliaires transmises avec le programme;

c) [laffichage d'un texte donnant certaines informations transmises dans la Sl. Il peut s'agir d'une information
relative au programme choisi, ou a d'autres programmes pouvant étre choisis en option;

d) les options disponibles pour choisir d'autres programmes, d'autres fonctions de récepteur, et d'autres Sl
e) unou plusieurs services de données géenérales, par exemple un canal de message de trafic (TMC).

Le systéeme offre des possibilités d'accés conditionnel, et un récepteur peut étre équipé de sorties numériques
pour les signaux son et données.

3.2 Qualité du son

En fonction de la capacité du multiplex, le nombre de services radiophoniques et le format de présentation de
chacun de ces services (p.ex., stéréo, mono, restitution de l'effet spatial), la qualité du son et le degré de protction contr
les erreurs (et par 13, la robustesse) peuvent étre choisis pour répondre aux besoins des radiodiffuseurs.
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Les options suivantes sont disponibles pour la qualité du son:
a) trés haute qualité, suffisante pour le post-traitement du son;
b) qualité sans aucune altération, suffisante pour la plus haute qualité de radiodiffusion;
¢) haute qualité, équivalant & une bonne qualité de service MF;
d) qualité moyenne, équivalant & une bonne qualité de service MA,
e) qualité téléphonique seulement.

Le systeme assure une qualité uniforme de réception dans les limites de couverture de I'émetteur; au-dela de ces
limites, la qualité de réception se détériore pour l'auditeur de maniére doucement progressive.

3.3 Modes de transmission

Le systeme comporte trois modes de transmission facultatifs qui permettent d'utiliser une large gamme de
fréquences d'émission jusqu'a 3 GHz. Ces modes de transmission ont été concus pour s'adapter a I'étalement Doppler et
I'étalement du temps de transmission pour la réception mobile en présence d'échos par trajets multiples.

Le Tableau ci-aprés donne le temps de propagation constructif de I'écho et la gamme de fréquences nominales
pour une réception mobile. La dégradation due au bruit & la plus haute fréquence et dans les conditions de trajets
multiples les plus défavorables, rarement rencontrées dans la pratique, est égale a 1 dB a 100 km/h.

Parameétre Mode | Mode I Mode Il
Durée de l'intervalle de garde 246 s 62 us 3lpus
Temps de propagation constructif de
I'écho jusqu'a: 300 s 75 us 37,5 s
Gamme de fréquences nominales (ppur
réception mobile) jusqu'a: 375 MHz 1,5 GHz 3 GHz

Ce tableau montre que le recours a des fréquences plus élevées impose une plus forte limitation du temps de
propagation maximum de I'écho. Le Mode | convient le mieux a un réseau monofréquence de Terre (SFN), parce qu'il
autorise les plus grandes séparations entre émetteurs. Le Mode Il convient le mieux aux applications radiophoniques
locales exigeant un seul émetteur de Terre, et & la transmission mixte par satellite/de Terre. Néanmoins, on peut utiliser
aussi le mode Il pour un SFN de moyenne/grande étendue (p. ex. a 1,5 GHz) en insérant des délais artificiels aux
émetteurs et en employant des antennes d'émission directives. Le mode Ill convient le mieux a la transmission par
satellite et complémentaire de Terre & toutes les fréquences jusqu'a 3 GHz.

Le mode Il est également le mode préféré pour la transmission par cable jusqu'a 3 GHz.

4 Couche présentation

Cette couche concerne la conversion et la présentation de l'information diffusée.

4.1 Codage de la source audiofréquence

La méthode de codage de la source audiofréquence qu'utilise le systéme et la couche Il MPEG audiofréquence
ISO/CEI, spécifiée dans la norme I1SO 11172-3. Ce systeme de compression de codage en sous-bandes est égalemel
connue sous le nom de MUSICAM.

Le systéme accepte un certain nombre de signaux MIC audiofréquence a la fréquence d'échantillonnage de 48
kHz avec des données associées au programme (PAD). Le nombre de sources audiofréquence possibles dépend du dék
binaire et du dispositif de protection contre les erreurs. Le codeur audiofréquence peut travailler a 32, 48, 56, 64, 80, 96,
112, 128, 160 ou 192 kbit/s par canal monophonique. En mode stéréophonique ou bicanal, le codeur produit un débit
binaire double par rapport au mode monocanal.

Les radiodiffuseurs peuvent tirer parti des différentes options en matieére de débit binaire selon la qualité
intrinséquement requise et(ou) le nombre de programmes radiophoniques a fournir. Par exemple, I'utilisation de débits
binaires égaux ou supérieurs a 128 kbit/s pour la monophonie, ou égaux ou supérieurs a 256 kbit/s en stéréophonie
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assure, outre une trés bonne qualité, une certaine marge de traitement, suffisante pour d'autres processus de
codage/décodage multiples, y compris le post-traitement audiofréquence. Pour une radiodiffusion de haute qualité, il est
préférable d'utiliser un débit binaire de 128 kbit/s pour la monophonie et de 256 kbit/s pour la stéréophonie, ce qui
permet d'obtenir une qualité du son sans aucune altération. Méme le débit de 192 kbit/s par programme stéréophonique
satisfait en général aux spécifications de I'UER pour les systtmes numériques de réduction du débit binaire
audiofréquence Un débit binaire de 96 kbit/s pour la monophonie donne une bonne qualité du son et 48 kbit/s peut
fournir & peu prés la méme qualité que les diffusions normales en MA. Pour certains programmes ne comportant que des
sighaux vocaux, un débit binaire de 32 kbit/s peut étre suffisant quand l'accent est mis sur le plus grand nombre de
services dans le multiplex du systeme.

La Fig. 30 donne le schéma fonctionnel des éléments du codeur audiofréquence. Les échantillons MIC audio
d'entrée sont introduits dans le codeur audiofréquence. Un codeur est capable de traiter les deux canaux d'un signal
stéréophonique, bien qu'il puisse, en option, recevoir un signal monophonique. Un banc de filtrage polyphasé divise le
signal numérique audiofréquence en 32 signaux de sous-bande et crée une représentation filtrée et sous-échantillonnée d
signal audiofréquence d'entrée. Les échantillons filtrés sont appelés échantillons de sous-bande. Un modéle "perceptuel”
de l'oreille humaine crée un ensemble de données pour commander le quantificateur et le codage. Ces données peuver
différer selon le type de mise en oeuvre du codeur. Une possibilité consiste a utiliser une évaluation du seuil de masquage
pour obtenir ces données de commande du quantificateur. Les échantillons successifs de chaque signal de sous-band
sont groupés en blocs; ensuite, dans chaque bloc I'amplitude maximale atteinte par chaque signal de sous-bande es
déterminée et indiquée par un facteur d'échelle. L'élément de quantification et de codage crée un ensemble de mots de
codage a partir des échantillons de sous-bande. Ces processus sont exécutés pendant les trames audiofréquences ISO, (
seront décrites a la couche réseau.

4.2 Décodage audiofréquence

Le décodage dans le récepteur, qui repose sur une technique simple de traitement du signal est simple et
économique; il exige seulement des opérations de démultiplexage, d'expansion et de filtrage inverse. La Fig. 31 donne le
schéma fonctionnel des éléments du codeur.

La trame audiofréquence I1SO est introduite dans le décodeur Couche || MPEG audio ISO qui désassemble les
données de la trame afin de reconstituer les divers éléments d'information. L'organe de reconstitution rétablit les
échantillons de sous-bande quantifiés et un banc de filtrage inverse transforme les échantillons de sous-bande afin de
produire des signaux MIC numériques audiofréquence uniformes a la fréquence d'échantillonnage de 48 kHz.

4.3 Présentation audiofréquence

Les signaux audiofréquence peuvent étre présentés en mode monophonique ou stéréophonigue, mais les canau
audiofréquence peuvent aussi étre groupés pour la restitution de l'effet spatial. Les programmes peuvent étre reliés de
maniére a fournir un méme programme simultanément dans plusieurs langues. Afin de satisfaire les auditeurs dans un
environnement Hi-fi ou bruyant, le radiodiffuseur a la faculté d'émettre un signal de commande de portée dynamique
(DRC) qui peut étre utilisé dans le récepteur, en présence de bruit, pour comprimer la portée dynamique du signal
audiofréquence reproduit. On notera que cette technique peut présenter un avantage pour les auditeurs malentendants.

Voir la contribution de I'UER JIWP 10-CMTT/1-7(Rév.1) (octobre 1990) intitulée "Digital audio bit-rate reduction systems
requirements for broadcast emission and primary distribution" (Spécification des systéemes numériques de réduction diredébit bina
audiofrégquence pour les émissions diffusées et la distribution primaire).
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Schéma fonctionnel du codeur audiofréquence de base du systéme

Echantillons
audio MIC Train binaire
48 kHz audio codé
Banc de filtres Quantification :
—_—
i & 32 sous-bandes et codage Mise en trame
%
Modele Attribution 150 11172-3
psychoacoustique des bits Couche I
FIGURE 31
Schéma fonctionnel du décodenr audiofréquence de base du systtme
Extraction Reconstitution Bai[:nc\.'::jfsgs]ges
hors trame 32 sous-bandes
(:S(;grélsa l::l Echantillons
bande de base 1SO 111723 1SO 11172-3 audio MIC

Train binaire audio

Couche II




-87-
Rap. UIT-R BO.955-3

4.4 Présentation de l'information de service

Pour chaque programme transmis par le systéme, on peut prévoir de présenter les éléments suivants
d'information de service (Sl) sur un récepteur:

- I'étiquette de programme de base (c'est-a-dire le nom du programme);
- I'heure et la date;

- un renvoi au méme programme, ou a un programme similaire (par exemple dans une autre langue)
transmis dans un autre ensemble ou de maniére quasi-synchrone par un service MA ou FM,;

- une étiquette de service allongée pour les services associés au programme;

- une information de programme (par exemple le nom des artistes);

- lalangue;

- le type de programme (par exemple actualités, sport, musique);

- lidentificateur d'émetteur;

- le canal du message de trafic (TMC), qui peut utiliser un synthétiseur de parole dans le récepteur.

Les données du réseau d'émetteurs peuvent étre également incluses pour usage interne par les radiodiffuseurs.

5 Couche session

Cette couche concerne le choix de l'information diffusée et I'accés de cette information.

51 Sélection du programme

Pour gu'un récepteur puisse avoir accés a certains services ou a tous les services moyennant un temps de
propagation global minimum, le canal d'information rapide (FIC) transmet une information relative au contenu actuel et
futur du multiplex. Cette information est l'information de configuration de multiplexage (MCI), qui est accessible en
lecture automatique. Les données du FIC ne sont pas entrelacées dans le temps, de sorte que la MCI ne subit pas le reta
inhérent au processus d'entrelacement temporel appliqué aux services audiofréquence et aux services de donnée
générales. Cependant, ces données sont répétées fréquemment pour vérifier leur robustesse. Quand la configuration d
multiplexage est sur le point de changer, la nouvelle information est envoyée a l'avance dans la MCI, avec l'indication
temporelle du changement.

L'utilisateur d'un récepteur peut choisir les programmes en fonction du texte que contient la Sl, en utilisant le
nom de service du programme, l'identité du type de programme ou la langue. La sélection est alors effectuée dans le
récepteur au moyen des éléments correspondants de la MCI.

Si d'autres sources d'un service de programme donné sont disponibles et si un service numérique d'origine n'est
plus utilisable, les données de liaison contenues dans la Sl (c'est-a-dire le "renvoi") peuvent étre utilisées pour reconnaitre
une autre solution (par exemple sur un service MF) et commuter sur cette solution. Néanmoins, en pareil cas, le récepteur
reviendra au service d'origine dés que la réception sera possible.

52 Acces conditionnel
Des dispositions sont prises a la fois pour la synchronisation et la commande de I'accés conditionnel.

L'accés conditionnel peut étre appliqué indépendamment aux composantes du service (dans le MSC ou le FIC),
aux services ou a I'ensemble du multiplex.

6 Couchetransport

Cette couche concerne lidentification de groupes de données en tant que services de programme, le
multiplexage des données pour ces services et I'association des éléments des données multiplexées.

6.1 Services de programme

On entend par programme de service un groupe d'un ou plusieurs programmes qui sont diffusés par un
fournisseur de service (c'est-a-dire un radiodiffuseur) & un moment quelconque. La capacité totale du multiplex peut étre
affectée a un fournisseur de programme (par exemple la diffusion de cing ou six programmes radiophoniques de haute
qualité), ou répartie entre plusieurs fournisseurs de programmes.
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6.2 Multiplex principal des services

Comme indiqué sur la Fig. 29, les données représentant chacun desnpnegradffusés (données
audionunériques avec quelque données auxiliaires, voire des données générales) foptliibn codage convolutionnel
(voir le § 9.2) et Win entrelacement tenporel dans urbut de protectioncontre les erreurs L'entrelacenent temporel
augment larobustess de la trangnission de données dans un enviranest variable (par exaple en cas de réception
par un récepteur de véhiculemarche) etipose un taps de transission prévisibleLes données entrelacées et codées
sont ensuite introduites dans meultiplexeur de sefice principal dans lequel, toutes les &, les donnés sont
rassenblées en séquence dans lareanultiplex. Le train de bits qobiné sortant dunultiplexeur, c'est-a-die le cand de
service principal (MSC), a une capacité brute deMhB/s. Selon le taux de code choisi (qui peut différeme
application a une autre), on peut arriver ainsi a un débit binaireengtrdn 0,8 a 1,7 Mbit/s, sur une largele banck de
1,5 MHz. C'eg au multiplexeu principd de services que les donnégachronisées provenant de tous les services de
programme utilisant le multiplex sont regroupées.

Des données générales peuvent étre y@ra® dans le MSC sous fiee d'un train debits non structuréou
organisé sous la fore d'unmultiplexage par paquets dans lequel plusieurs sourcés@nhinées Le débi peu étre un
multiple quelconge de 8 kbit/s, synchroni€ avec le multiplex du ystéme, sous réserve que la capacité totale du
multiplex soit suffisante et compte tenu de la demande de services audiofréquence.

Le canal d'information rapide (FIC) est en dehors du MSC et ne fait pas I'objet d'un entrelacement temporel.

6.3 Données auxiliaires

Il existe trois dmaines dans lesquels des données auxiliaires peuverdcdigninées dars le multiplex du
systeme:

a) le FIC, dont la capacité est limitée, en fonction du volume de MCI essentielle qui y est inclus;

b) wune disposition spéciale peet qu'un faible volme de PAD soit transnis dars chaqe canal
audiofréquence;

c) toutes les données auxiliaires restantes sont traitéasecon service distinalars le MSC. La présence
de cette information est signalée dans la MCI.

6.4 Association de données

La MCI, qui est transise dans le FIC fournit une description précise du contenu actuel et futur du MSC. Les
éléments essentiels de Sl qui concernent le contenM8GC (c'est-a-die pou le choix du progranme) doivent étre
égalenert transnis dans le FIC. Les textes plus longs, pamge la liste de tous les prognanes de Igournée, doivent
étretrangnis séparénert comme un servicede donnéegéneérales. Ainsi, la MCI et la S| contiennent des contributions
provenant de tous les programmes diffusés.

Les FAD contenues dans chaque canal audiofréquenmpreanent surtoutihformation qui esintimement
liée au progranme radiophoniquegllesne peuvent donc pas étre epwes dans un canal de donnéd&dint qui peut
donner lieu a un temps de transmission différent.

7 Couche réseau

Cette couche concerne l'identification de groupes de données comme des programmes.

7.1 Trames audiofréquence ISO

Dans le codeur de la source audiofréquence, les processus sont exécutddgsaraaes audiofréquene 1SO
d'une durée de 24ns. L'attribution des bits, qui varie'uhe trane a lautre ¢ les facteus d'échelke sont codé et
multiplexés avec les échantillons de sous-bande dans elrame audiofréquene ISO. L'unité d'assenblage de trame
(voir la Fig. 30) rasgable le train de bits provenant des données de sortie du figatetir et du codeur gt ajoute
d'autresnformations,comme l'information d'en-téteJes mots du code CRC pour la détection des erreurs ePA3, qui
sont achminées avec le signal audiofréquence codé. Chaque canal audiofréquence contient uARaelcBpacité
variable (en général 2 kbit/s amoins), qui peut servir a acminer une infomation étroitemert liée au progranme
radiophonige (exenples types oeuvres lyriques indication parolemusique et infamation de cenmande de la portée
dynamique (DRCQC)).

La trame audiofréquence qui en résulte contient des données représentant unee @drée dinformation
stéréoponique (au monophonique), pus les RAD, paur un programme donné; elle correspoad au format Couche |1 1ISO
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11172-3, de sorte qu'on peut la considérer comme une trame ISO. Cela permet d'utiliser un décodeur Couche Il MPEG
audiofréquence ISO dans le récepteur.

8 Couche liaison de données
Cette couche fournit les moyens permettant la synchronisation du récepteur.
8.1 Trame de transmission

Pour faciliter la synchronisation du récepteur, le signal transmis est établi avec une structure de trame (voir la
Fig. 32) comprenant une séquence fixe de symboles (voir le § 9.2). Chaque trame de transmission commence par un
symbole nul pour assurer une synchronisation approximative (quand aucun signal RF n'est transmis), suivi d'un symbole
de référence fixe pour assurer une synchronisation précise, des fonctions CAG, CAF et de référence de phase dans le
récepteur; ces symboles constituent le canal de synchronisation. Les symboles suivants sont réservés pour le FIC et les
symboles restant fournissent le MSC. La durée totale de tranmestTde 96 ms ou de 24 ms selon le mode de
transmission, comme indiqué au Tableau 30 ci-dessous.

FIGURE 32

Structure de la trame du multiplex

Canal de di i(_'_‘anal' . o
synchronisation |nr2;rir:jz;uon Canal de service principal
| Tr
|
TABLEAU 30

Paramitres de transmission du systéme

Mode I Mode 11 Mode III
Durée totale de la trame, Tg 96 ms 24 ms 24 ms
Durée du symbole zé&ro, Tiyrr 1,297 ms 324 s 168 ps
Durée totale du symbole, T, 1,246 ms 312 ps 156 ps
Durée utile du symbole, ¢, 1 ms 250 ps 125 us
Durée de l'intervalle de garde, A (T; = ¢; + A) 246 ps 62 us 31 us
Nombre de porteuses émises, N 1536 384 192

Chaque service audiofréquence du MSC se voit attribuer un intervalle de temps fixe dans la trame.

9 Couche physique

Cette couche concerne les moyens de transmission radioélectrique (c'est-a-dire le schéma de modulation et la
protection contre les erreurs correspondante).

9.1 Dispersion d'énergie

Afin d'assurer une dispersion d'énergie appropriée dans le signal émis, les différentes sources qui pénetrent dans
le multiplex sont embrouillées.

9.2 Codage convolutionnel

Le codage convolutionnel est appliqué a chacune des sources de données introduites dans le multiplex, afin de
faciliter la correction d'erreurs dans le récepteur. Le processus de codage implique l'adjonction volontaire d'une
redondance aux paquets de données de la source (longueur imposée de 7). Il en résulte des paquets "bruts" de donnée

Dans le cas d'un signal audio, une protection plus grande est assurée a certains bits codés a la source par rappor
a d'autres, suivant un schéma prédéterminé appelé profil de protection inégale d'erreurs (UEP). Le taux de code moyen,
qui se définit comme le rapport entre le nombre de bits codés a la source et le nombre de bits codés aprés le codage
convolutionnel peut prendre une valeur allant de 1/3 (niveau de protection le plus élevé) a 3/4 (niveau de protection le
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plus faible). Différents taux de codemoyens peuvent étre appliqués a différentes sources audiofréquempés tenu du
niveaude protectionexigé et du débt binaire des données codées a la source. Pang@ge le niveau de protection des
services audiofréquence assurés par des réseaux en cable peut étre inféligwffert aux services trangnis par des
canaux radiofréquence.

Les servicesde donnéesgénérals sont codés emode convolutionnel aumoyen d'une sélection de taux
uniformes. Les données du FIC sont codées au taux constant de 1/3.

9.3 Entrelacement dans le temps

On appligue ‘entrelacenent dans le taps, avec profondeur'@htrelacenent de 6 trames aux donnés a
codage convolutionnel pour apporter une assistance complémentaire aux récepteurs mobiles.

94 Entrelacement des fréquences

En présence de propagation pajermmultiples, certaines des porteuses sont renforcées sasigieaux
constructifs tandis que d'autres subissent des brouillages distinctifs (évamenissgélectifs en fréquence). Lystme
assue dorc I'entrelacenert des fréquence enréaménageant le train binaire mérique entre les porteuses de telle sorte
gue les échantillonsde source successifs ne soient pas influencés par des évanmauitseélectifs. Lorsque le récepteur
est fixe, la diversité dans le domaine fréquentiel est le meilleur moyen de garantir une réception correcte.

9.5 Modulation par OFDM MDPD-4

Le systeme repose sur un sammé demodulation OFDM (nultiplex par répartition en fréquerserthogonales)
MDPD-4. Ce schina satisfait aux sgifications rigoureuses poua radiodiffusion numérique a grand débt binaire
destinée aux récepteurs mobiles, portables et fixes, notamment dans un environnement de trajets multiples.

Le principe de base consiste a divisefdrmation & transettre en urgrard nombre de trains de bits ayant
chacun un faible débit et de les utiliser ensuite paadtuler différents porteusesLa duré de symbole correspondante
ed supérieue a l'étalenent du tenps de propagation du canal de traission. Dans le récepteur, tout échioné durée
inférieure & l'intervalle de garce ne cau® pas de brouillage integgsnboles et fournit au contraire une contribution positive
ala puissane recte (voir la Fig. 33).Le grand nobre de sous-porteuses est désigné collengne sous'appellation
d'ensemble.

En présence de propagation parjett® multiples, certaines porteusesort favorisés par des signaux
constructifs, alors que d'autres subissent un brouillage destructif (évanmuss#lectif des fréquences) Par
conséquentie systéme assue uneredistributiondes élément du train de bits nmérique dans le taps et en fréquence,
de telle sore que les échantillonsde source successifs sont affectés par des évanmgete indépendants. Quand le
récepteur est stationnaire, la diversité dans teailte fréquentiel est le semoyen dassurer une bonne&ception;la
diversité dans le teps que fournit'éntrelacenent tamporel fest daucun secours pour un récepteur statique. Pour le
systéme, la propagation par trajetaultiples est une fane de diversité 'dspace; orconsidee quelle offre un avantage
important ce qui contrase fortement avec lesystémes classiques a MF oumériques a bande étroite dans lesquels la
propagation par trajets multiples peut détruire complétement un service.
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FIGURE 33
Contribution positive des échos

Réponse impulsive
du canal

Dans tout systéme pouvant bénéficier des trajets multiples, le systéme est d'autant plus robuste que la voie de
transmission a une plus grande largeur de bande. Dans le systéme, une largeur de bande d'ensemble de 1,5 MHz a éf
choisie pour profiter des avantages de la technique a large bande, et pour permettre une certaine souplesse de
planification. Le Tableau 30 indique aussi le nombre de porteuses COFDM contenues dans cette largeur de bande pour
chaque mode de transmission.

L'utilisation de COFDM a encore pour avantage que l'on peut obtenir une grande efficacité en matiére de
spectre et de puissance avec des réseaux monofréquence couvrant une zone étendue, ainsi qu'avec des réseaux den
pour zone urbaine. Les émetteurs fournissant le méme programme, quel que soit leur nombre, peuvent travailler a la
méme fréquence, ce qui se traduit en outre par une réduction générale de la puissance de fonctionnement nécessaire. L
robustesse (c'est-a-dire de plus faibles rapports de protection) et la réduction de puissance ont pour autre conséquenc
encore que les distances de réutilisation des fréquences entre différentes zones de service sont considérablement réduites

Du fait que les échos fournissent une contribution positive au signal recu, les récepteurs de tous types
(portables, a usage domestique et sur véhicule) peuvent utiliser des antennes simples non directives.
9.6 Spectre du signal RF

Le spectre de I'ensemble du systéme est représenté a la Fig. 34.
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FIGURE 34
Exemple de spectre du signal RF

‘,’ [

-20

@ -30
: \
5 -4
= 1
: / o
< 0 ‘\I\
) e
-70
I
-80 i :
; fc : fréquence centrale du canal
-0 :
f-2 L-1 L L+ f+2
Fréquence (MHz)
10 Performances RF du Systéme numérique A

On a procédé a des essais d'évaluation RF sur un Systeme numeérique A en utilisant le mode | & 226 MHz et le
mode Il & 1 500 MHz pour diverses conditions représentant la réception mobile et fixe. On a effectué des mesures du
TEB en fonction du rapport C/N sur un canal de données en utilisant les conditions suivantes:

D = 64 kbit/s, R = 0,5
D = 24 kbit/s, R = 0,375.

ou D est le débit de données a la source et R le débit de code de canal moyen.

10.1 TEB en fonction du rapport C/N (largeur de bande de 1,5 MHz) dans un canal gaussien a 226 MHz

On a ajouté un bruit blanc gaussien pour régler le rapport C/N a l'entrée du récepteur. Les résultats sont
indiqués sur la Fig. 35. A titre d'exemple, pour R = 0,5, on peut comparer les résultats mesurés a ceux d'une simulation
logicielle pour montrer les performances inhérentes du systéme. On voit qu'on obtient une marge de mise en oeuvre de
moins de 0,5 dB & un taux d'erreur sur les bits (TEB) d& 10
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FIGURE 35

Taux d'erreur binaire dans 1,5 MHz et sur un canal gaussien, 226 MHz, Mode I

10_—1 1T _ —. T il el —
sl—t 1 /7
I } —
2 H N
1072
5
2
10~
5
[++]
=
2
107
5
2
107°
5
2
1078
4 5 6 7 3 9
CIN (dB) dans 1,5 MHz
Courbes A: R = 0,5 (simulation par logiciel}
B: R=205
C; R = 0375

10.2 TEB en fonction du rapport C/N (largeur de bande de 1,5 MHz) dans un canal de Rayleigh a 226 MHz

On a effectué des mesures du TEB en fonction du rapport C/N sur un canal de données (D = 64 kbit/s,
R = 0,5) en utilisant un simulateur de canal d'évanouissement.

Les résultats sont indiqués sur la Fig. 36. Pour l'exemple d'un canal de Rayleigh avec profil rural et
déplacement du récepteur a 130 km/h, les résultats mesurés (courbe B) peuvent étre comparés a ceux d'une simulatior
logicielle (courbe A). La différence est inférieure & 3 dB & un TEB dé. 1@ courbe C illustre les performances
urbaines typiques a une vitesse relativement faible mais dans un canal a haute dispersion de fréquence. La courbe C
illustre les performances dans un réseau représentatif a une seule fréquence (SFN) ou les signaux sont recus avec de
temps de propagation allant jusqu'a 600 us (ce qui correspond a une longueur de trajet excédentaire de 180 km).
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FIGURE 36
Taux d'erreur binaire dans 1,5 MHz et sur un canal de Rayleigh, 226 MHz, Mode |
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Courbes A: R = 0,5, rural, 130 km/h (simulation par logiciel)
B: R =0.5, rural, 130 kmv/h
C: R =0,5, urbain, 15 km/h
D: R =0,5, réscau  fréquence unique, 130 km/h

10.3 TEB en fonction du rapport C/N (largeur de bande de 1,5 MHz) dans un canal de Rayleigh a 1 500 MHz
On a effectué des mesures du TEB en fonction du rapport C/N sur un canal de données en utilisant un
simulateur de canal d'évanouissement. Les résultats sont indiqués sur la Fig. 37.

104 Disponibilité du service audiofréquence

Des évaluations provisoires de la qualité sonore indiquent qu'elle ne subit pas de dégradation perceptible si le
TEB est inférieur & 19.
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FIGURE 37
Taux d’erreur binaire dans 1,5 MHz et sur un canal de Rayleigh, 1500 MHz, Mode II
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APPENDICE 1
DE L’ANNEXE 3

Simulations par ordinateur des performances de systeme (Systéme numérique A)

1 Modele de simulation par ordinateur

11 Modele général

Un schéma du modéle utilisé pour I'analyse et la simulation du systeme COFDM est présenté sur la Fig. 38. La
source de données engendre une séquence binaire pseudo-aléatoire. L'élément binaire engendré a un instant donné e
indépendant de tous les éléments binaires précédents et les deux niveaux de l'alphabet binaire sont également probable:
Les bits d'information sont alors protégés contre les erreurs a l'aide d'un codeur convolutionnel. Aprés avoir été entrelacés
en temps et en fréquence, les bits sont jumelés en dibits et codés en phase différentelle. La modulation OFDM est
finalement effectuée a l'aide d'une transformée rapide inverse de Fourier (IFFT). Aprés avoir été traités par l'intermédiaire
du canal mobile, le signal OFDM recu est d'abord démodulé par une transformée rapide de Fourier (FFT). L'information
de chaque sous-porteuse est alors décodée en phase différentielle et désentrelacée en fréquence et en temps. La sortie
désentrelaceur est quantifiée avant d'étre appliquée au décodeur de Viterbi.

FIGURE 38
Modtle générai du systéme DSB

Source de| | cadeur | Entrelaceurentemps | | Codeur” Modulateur
données convolutionnel et en fréquence _MDPQD | _ OFDM
Canal mobile
- ponnées | _ | pecodeur Q:a:;ﬁ:%:ur | | Désentrelaceuren | | Décadeur I Démodulateur
ues rbi —_
reg l_ de Viterbi I—' ondérée temps et en fréquence MDPQD l OFDM
12 Modele de canal du service mobile par satellite

Le modéle de canal du service mobile par satellite est essentiellement un processus d'évanouissement de Rice
comportant un trajet direct et un trajet d'évanouissement de Rayleigh qui peuvent étre réglés a différentes valeurs. Le
spectre du processus de Rayleigh a une forme classique en "U" qui correspond aux hypothéses suivantes: a) distributior
uniforme de la puissance du trajet multiple en fonction de l'angle d'arrivée et b) utilisation d'une antenne de réception
omnidirective. Le trajet direct peut étre décalé d'une valeur constante par effet Doppler pour simuler la réception dans un
véhicule en déplacement a partir de différents angles d'élévationde satellite. La puissance du trajet direct est supposée
constante et le facteur K du canal qui est défini par la formule:

K =10 log (puissance moyenne de trajet multiple/puissance de trajet direct) (22)
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et peut étre réglé a toute valeur désirée. En plus de la caractérggigand de propagatio pa trajets multiples un
bruit blarc gaussie additif e combiné au signd apres le processus d'évanouisset. Il convient de souligner que ce
modéle de canal de tranision par satellite n'est pas sélectifiéquene et es valablke pou une trangnissionmobile a
bande étroite. Desesures de canal a large bande du semimgile par satellie effectués plus récenmentont montré
gue lalargeu de band: de cohérene dérivée de I'étalamert du temps de propagation eskedviron 1 MHz dans le cas le
plus défavorable des zones urbaines denses. Ces canaux seraient donc sélectifs en fréquence surdermtaipde
1,5 MHz et pemettraient au ystéme COFDM dapporter certainesn@liorations pa la diversité de fréquence Les
résultas obtenws avec unmodele de canal de transsion par satellite & évanouissnts unifomes et indiqués ici
corresponderdorc au cas le plus défavorable. On peut espérer obteninadéeurs résultats sur des canaux sélectifs en
fréquence, sous réserve que l'étant du tenps de propagation par jeasmultiples rese dars les limites de l'intervalle
de garde.

2 Limitations des simulations

Une synchronisatio parfaie et un filtrage parfait ur de briques) ont étémplicitement adnis dans les
simulatiors indiquéss ici. Les effets de la scomande autmatique de gain, du bruit de phase dans les oscillateurs locaux
du récepteur ainsi que des non-linéarités de I'équipement d'émission ou de réception n'ont pas étaguér&tiono

3 Résultats des simulations et commentaires

Les parmnétres COFDM étudiés étaient la profondeur'detielacenernt dansle temps le nombre de niveaux
de quantification & décision pondérée, la longueur de contrainte du code convolutionnel (qui sont indiqués dans le
Rapport UT-R BS.1203) et les pearmances du Modlll dans les canaux dserviee mobile par satellie pou lesquels
les résultats ont été indiqués ci-aprés. Dans la présentation de ces résultats, I'énergie costéntesvédia de garce a
été incluse dans le calcul du rappoptNg. On peut obtenifacilement lesrapportsporteusebruit (C/N) correspondants
en soustrayant 1 dB des valeurs g¢éNg.

31 Performances du mode 111 dansles canaux du service mobile par satellite

Le but de cette cinquige série de giulations était #value les paranétresdu Mode 111 dansles canauxdu
servie mobile par satelliteLes courbes d€EB enfonction du rapport f/Ng ont été établies dans des canaux de Rice
avec des valeurs du facteur K€E0 et-5 dB.La vitesse du véhicule était réglée a wtkde telle sore que I'étalenent
Doppler maximal associé advanouisseent de Rgleigh soit f1ax = 100 Hz. Un déplaseent Doppler (§) de 0 Hz
(correspondant & un angl&lévation de satellite de 90°) et de 59 (dorrespondané un véhicuk se déplacaha 72
km/h vers un satellite a un angle d'élévation de 60°) a été appliqué au trajet direct.

Les résultats sont indiqués sur la Fig. 39. La courbe obtenelalaand AWGN eg présenté atitre de
référenceAvec un facteur K de10 dB, o a costaté ge lavaleur de Ep/Ng nécessaire pour obtenir TiEB de 104
était de 8 dB pour un angle d'élévation de satellite de 90° et de 8,5 dB pour un angle diéégfo Cete valeur
passe respectivement a 13,3 et 14,5 dB lorsque le facteur K siélBwaB.

On met actuellenentau point un logiciel de shulation canplémentaire pour étudier les effets des facteurs de
mise en oeuvre du matériel sur les performances du systeme COFDM.
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FIGURE 39

TEB en fonction du rapport Ep/Ng sur des canaux du service mobile par satellite avec
différents facteurs K et différents déplacements Doppler du trajet direct
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ANNEXE 4

Description du Systéme numérique B

1 Introduction

Le Systeme de radiodiffusion sonore numérique B est un systeme souple et efficace, du point de vue de la
largeur de bande et de la puissance; il permet d'assurer la diffusion de signaux audiofréquence numériques et de donnée
numeériques auxiliaires & des récepteurs intérieurs/extérieurs, fixes ou portatifs et mobiles. Le Systéme B est congu pour
la transmission par satellite ainsi que pour la transmission de Terre.

11 Etat d’ avancement du systéme

Il existe une version compléte du Systeme B, y compris les modeles appropriés de canal de propagation par
satellite et de Terre, sous la forme d'une simulation COMDISCO SPW installée sur un poste de travail de type SUN. Un
modéle d'ingénierie du systéme est actuellement en cours de construction. A la fin de 1993 et au début de 1994, il sera
testé sous les auspices de I'Electronic Industries Association (EIA), aussi bien en laboratoire que par satellite (Satellite de
poursuite et de retransmission de données de la NASA (TDRS)), dans divers conditions de réception (voir le Doc. 10-
11S/140 pour les méthodes de mesure, le Doc. 10-11S/139 pour certaines caractéristiques de fonctionnement du systeme
et les Doc. 10-11S/141 et 153 pour des informations complémentaires sur les méthodes d'essai et les satellites dans I:
bande S proposés).

12 Apercu du systeme

Le Systeme B est structuré en deux éléments fonctionnels, a savoir une fonction essentielle de transport de
données numériques (émetteur/récepteur/modem) et une fonction de manipulation de données (compression
audiofréquence-multiplexage de données). Cette division fonctionnelle est illustrée par le schéma de I'émetteur de la Fig.
40.

FIGURE 40

Schéma de I'émetteur

Partie commune

Application
Entree g 3eur Code - (1 MODEM ' Radiodiffusion
audio- : | aEuc_!io- . exterle\.}r codage convolutionnel . sonore numérinque
fréquence’ H entrelacement dans le ’
; temps _
é : MUX : recouvrement par mot de
Entred ~ COG‘? . (1 3 synchronisation : Signal FI
des données extérieur : conversion en FI ;
) (1) Fonction facultative Interface de
données
composite

Chague liaison du Systéme B est congue pour fonctionner dans une gamme de débits binaires de 32 kbit/s a 384
kbit/s, ce qui permet a un prestataire de services d'obtenir un accés indépendant a un répéteur de satellite et d'offrir une
combinaison d'un ou de plusieurs voies audiofréquence et de données. Chaque prestataire peut également utiliser le:
ressources de puissance et de largeur de bande de I'émetteur en fonction du débit binaire global qui lui est attribué.

Un dispositif de compression audiofréquence particulier n'est pas actuellement spécifié pour le Systeme B. Tout
dispositif qui correspond aux capacités de débit binaire du systéeme peut étre mis en oeuvre. Plusieurs dispositifs de
compression audiofréquence seront testés lors de I'expérimentation du systéme et des recommandations pour chaque typ
de service seront formulées sur la base de la qualité sonore et du débit binaire nécessaire.
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La division fonctionnelle du Systéme B c6té réception est représentée sur la Fig. 41. Le récepteur est congu
pour fonctionner dans une gamme de débits binaires de liaison autorisée par le canal de transmission. Cette structure
permet l'acces aux services d'un prestataire donné par démultiplexage d'un seul flux de données et l'acces a d'autre
prestataires par réglage sur un autre canal de fréquence.

FIGURE 41
Schéma du récepteur
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La structure du signal du Systéme B permet une mise en oeuvre simple du récepteur numérique de base qui
fonctionnera correctement dans la plupart des environnements de réception. Des fonctions complémentaires de traitement
des signaux, qui peuvent étre ajoutées au récepteur de base sans que la structure du signal en soit modifiée, ont été mise
au point pour améliorer le fonctionnement dans des conditions de réception plus difficiles.

2 Structure du signal

La structure de signal de I'élément principal du systeme est constituée d'un codage convolutionnel suivi d'un
entrelacement dans le temps et d'une modulation MDPQ, avec mise en forme des impulsions pour I'efficacité de la largeur
de bande. Un code extérieur, par exemple un code de Reed-Solomon, peut étre ajouté au flux de données de l'une
guelconque des sources de données.

3 Génération du signal

Les étapes du processus de construction du signal sont indiquées sur le schéma de la Fig. 42.

31 Synchronisation

Pour résoudre l'ambiguité MDPQ au niveau du récepteur et établir une synchronisation de trame de
I'entrelaceur, un mot de synchronisation unique est superposé sur une partie du flux de symboles avant la modulation.

4 Structure du récepteur

Un schéma fonctionnel du récepteur est présenté sur la Fig. 43. Chacun des blocs fonctionnels est décrit dans
les paragraphes suivants.
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FIGURE 42

Construction du signal (fonctions du modem d'émission)
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FIGURE 43

Schéma du récepteur
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4.1 Elément principal du récepteur

L'élément principal du récepteur est constitué des blocs du convertisseur RF/FI et du démodulateur/détecteur de
la Fig. 43. Le premier bloc exécute les fonctions de réglage du récepteur a la fréquence RF appropriée et de conversion
du signal recu a une basse fréquence Fl. Le second bloc sera, dans la plupart des cas, un équipement entieremer
numeérique ou la sortie basse fréquence FI du premier bloc sera échantillonnée et traitée pour la démodulation, la

détection et le décodage du flux de données combiné.

411 Boucles de porteuse et de synchronisation de symboles

La démodulation de la porteuse et la détection des données sont effectuées dans des boucles de porteuse MDP(
et de poursuite de synchronisation des bits a couplage réciproque. La boucle de porteuse sera, dans la plupart des ca:
mise en oeuvre sous la forme d'une boucle de Costas. Une autre solution pour effectuer la démodulation de la porteuse
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consise a utiliser un esthateur de phastécompléte” dont les perfonances sont un pemoins bonnes que celles d'un
démodulateur cohérent mais qui peut étre utile dans des conditions d'évanouissement rapide.

La bouck de synchronisatio de symboles es une boucle de poursuite de transition qui sert a établiytlane
des symboles pour toutes les opérations ultérieures.

41.2 Désentrelacement des symboles et résolution d'ambiguité

Les symboles détectés, sous la foe dune décision pondérée, sont appliqués au désentrelaceunmke da
leur séquence teporelle initiale est rétablie. Legrsboles & 'Bntrée du désentrelaceur sont égelat corrélés en
fonction d'une répliquedu mot de gnchronisation qui a été superposéflx de ymboles.La détection dumot de
synchronisationou l'inverse pemet létablissenent de la gnchronisation de trae du désentrelaceur ainsi que la
résolution de I'ambiguité MDPQ.

4.1.3 Décodage de Viterbi

Le décodage de Viterbi du code convolutionnel &stctué au taux'dficacité de 12 ou1/3 choisi pa le
prestataire de services. Il existe des circuits intégrés qui fonctionnent aux deuxdauniseenoeuvredes dew taux n'a
pas dncidence portante emmatiere de co(t pour le réceptelinutdois, Le choix dun taux de code de 1/3 entraine
une pénalité de largeur de bande que le prestataire de services voudra peut-étre absombmentnbia servie est
concu pour la réception mobile en présence de fortes occultations.

4.2 Perfectionnements du récepteur

On a mis au point plusieurs perfectiorments du traitment du signal pourraéliorer le fonctionnment du
récepteur dans des conditions de réception difficiles.

421 Décodage assisté de I'état du canal

Un décodeur de Vitervi aura deeilleures perfanancesmoyennes dans des conditions d'évanouissk du
signd si on affece a son entrée une pondération nulle pendant que le signal est au-dessous du séuésteagsible
de faire en effectuant une estimation du rapport signal-bruit pour détecter l'instant ot un évanouissement se produit.

422 Diversité d'antenne

Desmesuresntérieuresde la propagatioront montré que de grandes ondes stationnaires peuvent se produire a
l'intérieur des bamnents. Les crétes et les creux de ces ondes sont sépavée fraction delongueurd'onde,et on peut
dorc utiliser la diversité thntenne a court espawent. Il peuty avoir des applications de la diversitérdenne égafeent
pour des conditions extérieures, motaent la réceptiomobile. La solution la plusimple e€ de passe al'autre antenne
lorsqu'n évanouissmert dusignd est détecté. Selon les conditions, plusieurs stratégies peuvent pnareldéeremises
en oeuvre.

4.2.3 Egalisation

L'égalisation est extrénement utile lorsqu'un signal est défa® par des échos dus a des réflexions. Dans la
plupat des applications de tramission par satellite, ol les angles d'élévatiensatellite sont raisonnables, les signaux
réfléchs ont un niveau inférieur de nbreux dB a celui du signal diredte probléne des échos est beaucoup plus
séveére dans la radidélision deTerre ou plusieurs échos peuvent avoir une puissasisine du signaldirect L'égaliseur
a pour fonction de trier les signaux concurrents, de choisir le plus puissant et d'éliminer les effets des autres signaux.

4.3 Mise en oeuvre de la fonction d’ application

Cete partie du systéme de réception consiste a assurer les fonctions dwliiidlexage des données, de
décodage facultatif du code extérieur et de décodage audiofréquence. Dans certaines applitifitiatien d'un code
extérieu n'eq pas nécessae ou, comme dansle cas de certaing/stames de copression audiofréquence, une protection
supplémentaire contre les erreurs est assurée dans les circuits du codeur/décodeur.
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