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1	Introduction


1.1	La Recommandation N° 318 (Mob-87) de la Conférence administrative mondiale des radiocommunications pour les services mobiles (Genève, 1987) invite le CCIR à entreprendre sans délais les études nécessaires pour déterminer les moyens qui conviennent le mieux pour promouvoir une utilisation plus efficace du spectre dans la bande d'ondes métriques du service mobile maritime.


1.2	Le présent Rapport donne un aperçu des techniques et systèmes économes en spectre qu'on utilise ou qu'il est proposé d'utiliser pour les services mobiles terrestres privés et passe en revue diverses options afin de voir si elles se prêtent à des applications du service mobile maritime en ondes métriques. Quelques-unes, peu nombreuses, ont été retenues comme les plus prometteuses. Elles ont été examinées plus avant pour trois raisons: déterminer l'amélioration d'efficacité d'utilisation du spectre qui pourrait en découler, identifier des questions connexes de technique et d'exploitation et préciser les domaines nécessitant un complément d'étude.


2	Aperçu des techniques et des systèmes


	Le service maritime doit à tout moment fournir une voie de communication efficace pour les communications de détresse et de sécurité, les opérations de recherche et de sauvetage et la transmission des informations de navigation. Le service assure par ailleurs la correspondance publique, la radiodiffusion de bulletins météorologiques, les communications de supervision pour les opérations portuaires et les communications entre navires. Il faut prendre en compte tous ces facteurs lorsque l'on cherche à savoir si les autres techniques et les autres systèmes sont adaptés ou non. Il est particulièrement important que les modifications apportées au système actuel:


–	puissent être mises en oeuvre dans la bande d'ondes métriques du service mobile maritime car on ne peut espérer disposer de bandes de fréquences supplémentaires dans un avenir proche;


–	augmentent de façon significative la capacité spectrale; les modifications devront apporter une capacité suffisante pour faire face à la croissance attendue pour les dix ou quelques prochaines années. Il faut noter toutefois que les systèmes cellulaires terrestres existants couvrent déjà certaines eaux côtières et soulagent quelque peu les voies réservées à la correspondance publique dans la bande des ondes métriques du service mobile maritime;


–	perturbent le moins possible les services existants, en particulier l'exploitation des voies de détresse et de sécurité;


–	tirent parti des nouvelles techniques disponibles pour assurer de nouvelles fonctions par exemple le criptage pour assurer une meilleure sécurité et une meilleure confidentialité.


	Un aperçu des autres techniques et systèmes passés en revue dans la présente étude est donné ci-après.


2.1	Modulation à bande étroite


	Remplacer les voies actuelles à 25 kHz par des voies plus étroites serait une façon simple d'obtenir plus de voies. En principe, le fait de réduire de moitié la largeur de bande permettrait d'obtenir deux fois plus de voies. Dans la pratique, les performances dans les voies adjacentes et dans la même voie sont en général moins bonnes, les distances de réutilisation des fréquences sont augmentées et le gain potentiel total n'est pas toujours réalisé. 











	Les techniques à bande étroite suivantes ont été examinées:


–	espacement des voies de 12,5 kHz avec modulation de fréquence analogique. On pourrait avoir jusqu'à deux fois plus de voies;


–	espacement des voies de 6,25 kHz avec modulation et signaux de parole numériques. On pourrait avoir jusqu'à quatre fois plus de voies;


–	espacement des voies de 5 kHz avec modulation linéaire (une forme de la modulation BLU). On pourrait obtenir jusqu'à cinq fois plus de voies.


	Ces trois formules pourraient apporter des gains de capacité importants, sont applicables à la bande des ondes métriques et ne modifieraient pas fondamentalement le fonctionnement des services existants. Elles sont examinées plus avant au § 3.


2.2	Remplacement des signaux vocaux par des données


	Dans les applications où l'on utilise souvent des messages standards ou si le message est dans un seul sens, la transmission de textes au lieu de messages vocaux peut réduire sensiblement le temps d'occupation de la voie. Par exemple, l'équivalent d'un message vocal de 10 s, sous forme de texte, pourrait être transmis à 1 200 bit/s en 2 s et en moins de temps avec des débits binaires plus élevés. La capacité en voies passe de 1 à 5, voire mieux. Toutefois, cela ne peut être réalisé en pratique que s'il est possible de remplacer les messages vocaux par du texte.


	En partant de l'hypothèse optimiste que la moitié de tous les messages vocaux relatifs aux opérations portuaires, mais pas la correspondance publique ou les communications navire-navire, peuvent être remplacés par une transmission de données, le gain de capacité sur les fréquences internationales serait de six nouvelles voies duplex et quatre voies simplex. La capacité globale serait multipliée par 1,2.


2.3	Etablissement automatique de communication


	Les systèmes d'établissement automatique de communication apportent un petit gain de capacité de l'ordre de 20% en supposant que le temps d'établissement d'une communication manuelle est de 0,5 min pour une communication moyenne de 2,5 min.


3	Formules retenues pour la modulation à bande étroite


	Toutes les technologies à bande étroite examinées dans le présent Rapport s'appliquent aussi bien à des voies simplex qu'à des voies duplex.


3.1	Modulation de fréquence analogique sur voies de 12,5 kHz


	La modulation de fréquence sur voies de 12,5 kHz est déjà largement utilisée dans les radiocommunications mobiles terrestres et, si elle était adoptée, permettrait de diminuer de moitié l'espacement entre les voies. Le principal avantage de cette formule tient au fait que la technologie est disponible et a fait ses preuves et qu'il y aurait interopérabilité entre les nouveaux équipements et les équipements existants (avec une qualité de fonctionnement moindre). Le principal inconvénient est le gain limité de capacité par rapport à d'autres techniques de modulation à bande étroite.


3.1.1	Gain en spectre/de capacité


	Réduire de moitié la largeur de bande des voies permettrait de doubler le nombre de voies. Il en résulterait toutefois une vulnérabilité accrue aux brouillages dans la même voie et par conséquent la distance minimale de réutilisation des fréquences serait augmentée. Dans les zones où la distance de réutilisation des fréquences est de toute façon supérieure à cette valeur minimale, le gain de capacité total serait égal à deux.


3.1.2	Questions d'exploitation et transition


	Sur le plan opérationnel, il ne devrait y avoir aucun changement et il y aurait interopérabilité entre les nouveaux équipements et les anciens. Le passage des anciens aux nouveaux équipements serait simple. Dans un premier temps, les nouvelles voies pourraient être entrelacées (sous réserve d'une planification appropriée, c'est-à-dire avec un espacement géographique ou un espacement en fréquence suffisant) puis on passerait progressivement à des voies de 12,5 kHz. On pourrait ainsi offrir des voies supplémentaires là où elles font le plus défaut.


3.1.3	Equipements


	Les équipements sont disponibles et utilisés pour les services mobiles terrestres privés dans les bandes d'ondes métriques. Les coûts devraient être sensiblement les mêmes que pour les équipements existants à 25 kHz.


3.2	Modulation linéaire sur voies de 5 kHz ou de 6,25 kHz


	Il a été établi que la modulation linéaire basée sur l'ACSSB (modulation d'amplitude BLU à compression-extension d'amplitude) avec tonalité transparente dans la bande (TTIB) et régénération du signal vers l'avant (FFSR) convenait pour les radiocommunications mobiles terrestres dans des voies à 6,25 kHz [McGeehan et Bateman, 1983] et 5 kHz [Baden et Jenkins, 1990]. Le principal avantage de cette technique est le gain important de capacité en spectre avec une modification minime voire nulle des méthodes d'exploitation. Son principal inconvénient tient au fait que peu d'équipements sont actuellement commercialisés même si on a déjà utilisé quelques équipements à 5 kHz et 6,25 kHz dans le service mobile terrestre aux Etats-Unis d'Amérique et que donc ces équipements devraient être plus largement disponibles dans l'avenir.


3.2.1	Gain en spectre/de capacité


	Une structuration en voies à 5 kHz permettrait de quintupler le nombre de voies actuellement disponibles. Comme dans le cas de la modulation de fréquence analogique sur 12,5 kHz, la vulnérabilité aux brouillages dans la même voie et, par voie de conséquence, la distance minimale de la réutilisation des fréquences sont accrues. Dans les zones où l'on a une intense réutilisation des fréquences, la capacité globale ne serait pas tout à fait multipliée par 5. Bien que la référence [French, 1979] donne comme probable un facteur de réutilisation des fréquences de 2,5, des études ultérieures (non publiées) indiquent qu'on peut prévoir un facteur plus élevé.


3.2.2	Questions d'exploitation et transition


	Aucune modification n'est nécessaire sur le plan opérationnel. Pendant la phase de transition toutefois on aura besoin de nouveaux équipements ou d'émetteurs-récepteurs en mode double. La transition se fera par entrelacement (éventuellement avec deux canaux BLU entre chaque voie ancienne). Par la suite, les voies en modulation de fréquence seront supprimées et remplacées par des voies à bande étroite.


3.2.3	Equipements


	Les équipements ACSSB ne sont pas actuellement largement commercialisés. Toutefois, des équipements ont été mis au point et sont utilisés en nombre limité à 220 MHz aux Etats-Unis d'Amérique.


	Au départ, les coûts seraient vraisemblablement plus élevés que ceux des équipements actuels à 25 kHz.


3.3	Voies de 6,25 kHz avec modulation numérique


	On pourrait utiliser un codec vocal numérique et une modulation numérique pour offrir une voie de conversation unique dans une voie de 6,25 kHz. Ce système pourrait assurer la transmission de signaux vocaux et de données. Ce système présente un avantage, à savoir celui de la sécurité et de la confidentialité, ce qui permet de faire face aux problèmes grandissants de cette nature.


3.3.1	Gain en spectre/de capacité


	Cette formule permettrait de multiplier par 4 le nombre de voies. On ne sait pas quelles seraient les performances dans la même voie et dans les voies adjacentes mais, dans les zones où l'on a souvent recours à la réutilisation des fréquences, le gain réalisable pourrait être moins important.


3.3.2	Questions d'exploitation et transition


	Aucune modification n'est nécessaire sur le plan opérationnel mais on aura besoin de nouveaux équipements ou d'émetteurs-récepteurs en mode double pendant la phase de transition. Le passage au niveau système se fera dans les mêmes conditions qu'avec l'équipement ACSSB à 5 kHz.


3.3.3	Equipements


	Il n'y a pas de prototype. Au départ, les coûts seraient vraisemblablement plus élevés que ceux des équipements à 25 kHz mais ils baisseraient avec la production en série.


�4	Redéploiement des voies duplex en voies simplex


4.1	Gain en spectre/de capacité


	La capacité de chaque paire de fréquences duplex redéployées en voies simplex est doublée. Toutes les voies duplex ne peuvent pas toutefois être réaffectées. Les voies réservées à la correspondance publique par exemple ne conviendraient pas pour un fonctionnement en mode simplex. Si l'on part de l'hypothèse que toutes les voies duplex attribuées en exclusivité aux opérations portuaires et la moitié de celles utilisées en partage avec la correspondance publique pourraient être redéployées en deux voies monofréquence, le nombre de voies supplémentaires est de seize. Le gain de capacité correspondant est de 1,3.


	Il est à noter que l'on évite en règle générale le fonctionnement monofréquence pour les stations de radiocommunication qui doivent fonctionner sur plus d'une voie à la fois. La réception sur une antenne et l'émission à une fréquence voisine sur une antenne adjacente exigent un filtrage très poussé et augmentent considérablement les problèmes techniques et le coût de l'installation.


4.2	Questions d'exploitation et transition


	L'introduction de voies simplex supplémentaires ne nécessiterait aucune modification sur le plan opérationnel. Les voies duplex pourraient être remplacées une à une ou par groupe. De nouveaux équipements ne seraient nécessaires que si les équipements existants ne sont pas reprogrammables.


4.3	Equipements


	Cette modification ne comporte aucun problème ou risque techniques.


5.	Résumé et conclusions


	Le Tableau 1 récapitule les principales caractéristiques des options retenues.


TABLEAU 1


Comparaison des options retenues


Option�
Gain de�capacité�
Incidences sur le plan opérationnel�
Transition�
Equipements�
�
Modulation de fréquence analogique sur 12,5 kHz�
´ 1,5 - ´ 2�
Aucune, interopérabilité avec les équipements existants�
Entrelacement�
Utilisés dans le service de radiocommunication mobile terrestre�
�
Modulation linéaire sur 5 kHz ou 6,25 kHz�
´ 2,5 - ´ 5�
Equipements supplémentaires ou équipements en mode double nécessaires�
Entrelacement (avec planification rigoureuse)�
Utilisation limitée dans le service de radiocommunication mobile terrestre�
�
Voies de 6,25 kHz avec modulation numérique�
< ´ 4�
Equipements supplémentaires ou équipements en mode double nécessaires�
Entrelacement (avec planification rigoureuse)�
Aucun équipement commercialisé�
�
Redéploiement de voies duplex en voies simplex �
´ 1,3�
Aucune�
Transition rapide mais simple �
Modifications mineures aux équipements actuels�
�
	Le passage à la modulation de fréquence analogique sur voies de 12,5 kHz ou le redéploiement de voies duplex en voies simplex serait le moyen le plus simple d'améliorer l'efficacité d'utilisation du spectre. Ces deux formules auraient une incidence minime sur l'exploitation des systèmes existants et la transition serait facile. L'efficacité d'utilisation du spectre serait accrue d'un facteur compris entre 1,5 et 2 pour la modulation de fréquence analogique sur voies de 12,5 kHz et d'un facteur de 1,3 dans le cas d'un redéploiement des voies duplex. Si ces deux modifications étaient couplées, le nombre de voies duplex pourrait être maintenu au niveau actuel et le gain d'efficacité d'utilisation du spectre serait d'environ 2,5.


	On pourrait obtenir des gains d'efficacité d'utilisation du spectre plus importants avec la modulation linéaire sur voies de 5 kHz ou de 6,25 kHz et des signaux vocaux numériques. La première formule permettrait d'accroître l'efficacité d'utilisation du spectre d'un facteur compris entre 2,5 et 5 et la seconde d'un facteur allant jusqu'à 4, avec en plus la sécurité et la confidentialité propres à ce système. Il y aurait deux inconvénients, à savoir la nécessité d'avoir des équipements fonctionnant en mode double pendant la période de transition et l'augmentation du coût des équipements. Dans les deux cas, les équipements ne sont pas encore largement utilisés mais aux Etats-Unis d'Amérique la modulation linéaire sur 5 kHz (ACSSB) connaît une utilisation commerciale limitée. Toutefois, il ne faut pas oublier que toute modification de la disposition des voies prévue dans l'Appendice 18 du RR est subordonnée à la décision d'une future conférence mondiale des radiocommunications compétente, qui ne pourra pas avoir lieu au plus tôt avant 1997, date à laquelle l'utilisation de ces techniques dans le service mobile terrestre devrait avoir fait baisser considérablement le coût des équipements.


	Les estimations de gain en spectre exposées dans le présent rapport sont basées sur des études consacrées aux radiocommunications mobiles terrestres et, à ce titre, elles n'ont qu'une valeur indicative pour les performances qu'on pourrait obtenir dans la bande des ondes métriques du service mobile maritime. Avant de pouvoir tirer des conclusions définitives, il faut procéder à d'autres études pour vérifier les estimations. En particulier, les performances dans les voies adjacentes ou dans la même voie et leurs conséquences pour la réutilisation des fréquences nécessitent un complément d'étude.


	On constate que la modulation linéaire sur voies de 5 kHz ou une structuration en voies de 6,25 kHz avec signaux vocaux ou données numériques sont les deux formules les plus prometteuses si l'on veut obtenir une augmentation significative d'efficacité d'utilisation de la bande des ondes métriques du service mobile maritime et devraient donc être les premières à être examinées.
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