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RECOMMANDATION UIT-R S.1323

NIVEAUX MAXIMAUX ADMISSIBLES DE BROUILLAGE DANS UN RESEAU A SATELLITES
(SFS OSG; SFS NON OSG; LIAISONS DE CONNEXION SMS NON OSG)POUR UN
CONDUIT NUMERIQUE FICTIF DE REFERENCE ** OCCASIONNES DANS LE
SERVICE FIXE PAR SATELLITE PAR D'AUTRES RESEAUX EXPLOITES
DANS LE MEME SENS, AU-DESSOUS DE 30 GHz

(Questions UIT-R 205/4, UIT-R 206/4 et UIT-R 231/4)

(1997)
L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,
considérant
a) que les émissions des stations terriennes ainsi que de la station spatiale d'un réseau a satellites (SFS OSG;

SFS non OSG,; liaisons de connexion SMS non OSG) du SFS peuvent causer des brouillages a un autre réseau de mém
type lorsque I'un et l'autre réseaux exploitent les mémes bandes;

b) que les responsables des études techniques doivent maitriser le fonctionnement du réseau dans son ensemble ¢
avoir la possibilité de proposer une qualité de service répondant aux objectifs de qualité de fonctionnement
recommandés par I'UIT-R et exprimés en valeur de taux d'erreur binaire (TEB) (ou de rapport (porteuseGiN)pruit (

C) gue tout réseau du SFS (SFS OSG; SFS non OSG,; liaisons de connexion SMS non OSG) doit étre protégé des
brouillages occasionnés par d'autres réseaux de méme type;

d) gue pour permettre a un opérateur de maitriser la qualité du service proposeé, il est nécessaire de définir une
limite applicable a la totalité des brouillages, dus aux émissions de I'ensemble des autres réseaux, qu'un réseau doil
pouvoir tolérer;

e) gue pour limiter tous les brouillages occasionnés par I'ensemble des autres réseaux, il faut quantifier le
brouillage qu'un réseau est supposé tolérer de tout autre réseau;

f) gu'il est souhaitable de faire en sorte que l'augmentation des brouillages occasionnés par les autres réseaux a
satellites représente un pourcentage déterminé de la somme totale de bruit qui se traduirait par la valeur pertinente du
TEB, définie dans les Recommandations UIT-R relatives a la qualité de fonctionnement;

9) que dans les bandes de fréquences supérieures a 10 GHz, ou I'on peut observer pendant de bréves périodes d
trés importants affaiblissements de propagation, il peut étre souhaitable de doter les équipements d'un systéme de
compensation des évanouissements;

h) gue dans des configurations de brouillage faisant intervenir des systémes non OSG, les réseaux du SFS (SFS
OSG; SFS non OSG,; liaisons de connexion SMS non OSG) risquent d'étre exposés, pendant de breves périodes, a de
niveaux élevés de brouillage susceptibles de se répercuter sur la qualité de fonctionnement a court terme ou sur la
disponibilité de ces réseaux;

)] gue les phénomenes de brouillage a court terme peuvent entrainer une perte de synchronisation ou avoir
d'autres conséquences déstabilisantes pouvant se traduire par une dégradation ou une interruption du service pendant de
périodes plus longues que le phénoméne de brouillage proprement dit;

K) que le niveau admissible de brouillage a court terme doit étre spécifié différemment, pour I'exploitation
du SFS, selon la bande de fréquences considérée, en raison des différences de caractéristiques de propagation de
signaux dans les bandes en question,

Les méthodes de détermination des critéres de brouillage a court terme exposées dans la présente Recommandation s'appliquer
aux brouillages occasionnés aux systemes SFS OSG, aux systemes SFS non OSG et aux liaisons de connexion SMS non OSG. |
conviendra toutefois de vérifier si ces méthodes sont applicables a la totalité de ces réseaux.

**

Les conduits numériques fictifs de référence (CNFR) pris pour exemples dans le cas de réseaux SFS OSG et SFS non OSG sont
définis dans la Recommandation UIT-R S.521. Les CNFR applicables aux autres configurations sont actuellement a I'étude.
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recommande

1 de faire en sorte que les réseaux du SFS OSG exploités dans les bandes de fréquences inférieures a 30 GH:
soient congus et exploités de facon que, quel que soit le CNFR considéré, les objectifs applicables puissent étre respecté
lorsque la somme des puissances des signaux brouilleurs émanant des stations terriennes et des stations spatiales
I'ensemble des autres réseaux du SFS OSG exploités dans la méme ou les mémes bandes de fréquences (dans d
conditions, par hypothése, de propagation par ciel clair sur les trajets de brouillage) ne dépasse pas, a I'entrée du
démodulateur, les valeurs suivantes:

11 25% de la puissance de bruit totale du systéme, dans des conditions de propagation par ciel clair, dans le cas
d'un réseau sans réutilisation des fréquences;

12 20% de la puissance totale de bruit du systéme, dans des conditions de propagation par ciel clair, dans le cas
d'un réseau a réutilisation des fréquences;

2 de faire en sorte que, pour un réseau du SFS OSG du type mentioenémnaoande 1, les brouillages inter-

réseaux résultant des émissions des stations terriennes et des stations spatiales de tout autre réseau SFS OSG explo
dans la méme ou les mémes bandes de fréquences soient limités & 6% de la puissance totale de bruit du systéme dans d
conditions de propagation par ciel clair;

3 que, pour un réseau du SFS (SFS OSG; SFS non OSG,; liaisons de connexion du SMS non OSG), les
brouillages inter-réseaux résultant des émissions des stations terriennes et des stations spatiales de tous les autres résea
a satellites exploités dans la méme ou dans les mémes bandes de fréquences et susceptibles de causer des brouillage:
court terme:

31 a titre provisoire, ne soient pas a l'origine de plus de 10% de la marge temporelle applicable au TEB (ou aux
rapportsC/N) applicables, spécifiés comme objectifs de qualité de fonctionnement a court terme du réseau utile. Se
reporter a la Méthode A (Annexe 1, 8§ c¢)), pour ce qui est des données et a I'équation (6a), pour une description des
implications de cette marge.)

3.2 n'‘entrainent pas plus d'une perte de synchronisation du réseau utile tojmites(I'éventuelle incorporation
de cette condition dans les méthodes décrites dans I'Annexe 1 appelle un complément d'étude);

4 que pour un réseau du SFS OSG, la marge de brouillage a long terme associée a tout systéeme brouilleur OSG
soit provisoirement limitée a 6% du bruit total de la liaison (la spécification d'une marge a long terme dans le cas d'un
réseau utile non OSG appelle un complément d'étude);

5 gue pour un réseau du type mentionnéegommande 3, les brouillages inter-réseaux résultant des émissions
des stations terriennes et des stations spatiales de tout réseau a satellite exploité dans la méme bande de fréquences
susceptible de causer des brouillages a court terme soient déterminés selon les méthodes décrites dans I'Annexe 1;

6 gue le niveau maximal de puissance de bruit brouilleuse occasionné a un réseau du SFS OSG soit calculé sur la
base des valeurs suivantes pour le gain d'antenne de station terrienne réceptrice, I'axe considéré formart un angle
(degrés) par rapport a I'axe du faisceau principal:

Brouillages OSG — OSG:

G = 32 - 25logd dBi pour 1° < ¢ < 48
G =-10 dBi pour 48 < ¢ < 180
Brouillages non OSG — OSG:
Etsmax —25x 1073 D&/MA)?  dBi pour 0 <o <dp
G(0) = Ebl dBi pour b < ¢ < ¢,
(P9 — 25log ¢ dBi pour ¢, < ¢ <363
5—10 dBi pour 36,3 < ¢ < 180°

G, = -1+ 15log D A)

dm = (20N /D) {Grax — G1

o, = 1585(D/A) ™06

(les diagrammes d'antenne applicables aux satellites OSG et aux systtmes non OSG appellent un complément d'étude);
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7 de considérer les Notes suivantes comme parties intégrantes de la présente Recommandation.

NOTE 1 — Dans le calcul des limites dont il est questionracommande 1.1, 1.2, 2, 3 et 4, on supposera que la totalité
de la puissance de bruit du systéme a I'entrée du démodulateur est d'origine thermique et comprend I'ensemble des bruit:
induits ainsi que les contributions des autres systemes.

Lorsque I'on ne peut pas supposer que le brouillage est un brouillage thermique, le niveau admissible de brouillage
occasionné a une porteuse numérique sera établi a partir de la dégradation des objectifs de qualité de fonctionnement
exprimés en TEB (ou en rappo@N).

NOTE 2 — Pour le calcul du brouillage, conformémentrmggmmande 1, 2, 3 et 4 et dans le cas de réseaux a satellites
exploités dans des conditions d'évanouissement, on supposera que le niveau de puissance de la porteuse du systéme g
subit le brouillage est réduit jusqu'a ce que la qualité de fonctionnement du systéme coincide avec les criteres définis
plus haut en termes de TEB (ou de rapfoit) a long terme et de pourcentage mensuel (voir 'Annexe 1 de la
Recommandation UIT-R S.735 pour des éclaircissements).

NOTE 3 — En ce qui concerne lescommande 1 et 2, on supposera que le brouillage provenant des autres réseaux a
satellites est continu aux fréquences inférieures a 10 GHz: il sera nécessaire de procéder a un complément d'étude pou
ce qui est des configurations dans lesquelles le brouillage n'est pas de nature continue au-dessus de 10 GHz.

NOTE 4 — Lorsque le brouillage est caractérisé par une distribution spectrale non uniforme, on pourra étre amené, dans
les études techniques, a prévoir dans le cas de porteuses a largeur de bande réduite, dans le total du bruit du systéme, ul
marge de brouillage plus importante. Un modele mis au point pour de tels cas est défini en détail dans I'Annexe 2 de la
Recommandation UIT-R S.735.

NOTE 5 — Dans le cas de réseaux assurant un service téléphonique a codage MIC sur 8 bits, on se reportera a la
Recommandation UIT-R S.523.

NOTE 6 — Dans certains cas, il pourra étre nécessaire de limiter la valeur de brouillage unique & un niveau inférieur a la
valeur indiquée avecommande 2 afin que la valeur totale recommandéa eommande 1 ne soit pas dépassée. Dans
d'autres cas, notamment sur les arcs encombrés de I'OSG, des administrations pourront, par accord bilatéral, convenir
d'utiliser d'autres valeurs de brouillage de signal unique, plus élevées que les valeurs indicpodesrande 2, mais

toute puissance de bruit brouilleuse dépassant la valeur recommandéeommande 2 ne sera pas prise en
considération lorsque I'on cherchera a savoir, par le calcul, si la valeur totale recommanegenamnde 1 est
dépassée.

NOTE 7 — Il sera nécessaire de déterminer les possibilités d'accepter un relevement des valeurs maximales totales de
bruit brouilleur recommandées atecommande 1, 3 et 4.

NOTE 8 — Pour ce qui est des fréquences supérieures a 10 GHz, on ne dispose pas de données de propagation a cou
terme uniformes pour I'ensemble du monde, et il demeure nécessaire d'examiner les données disponibles pour confirmer
la marge de brouillage susceptible de permettre de respecter les objectifs de qualité de fonctionnement.

NOTE 9 — Il est nécessaire de poursuivre I'étude des marges applicables aux signaux de bruit brouilleurs dans le cas de
systemes exploités a des fréquences supérieures a 15 GHz. |l faut de toute urgence étudier l'effet, sur ces marges, de
systemes de commande de puissance utilisés pour compenser les évanouissements au-dessus de 15 GHz.

NOTE 10 — Pour des raisons d'efficacité d'utilisation de I'orbite, les réseaux a satellites exploités dans des conditions de
fortes précipitations devraient étre dotés d'un systéme de compensation des évanouissements.

NOTE 11 — La présente Recommandation ne traite que des configurations de partage dans la méme direction, mais les
principes qui sous-tendent les méthodes décrites dans I'Annexe 1 s'appliquent également aux conditions de partage er
bandes inverses.

NOTE 12 — Les objectifs de qualité de fonctionnement a court terme sont exprimés en valeurs de TEB (ou de
rapportC/N) pour des pourcentages de temps cumulatifs inférieurs ou égaux a 1%.

NOTE 13 — Une perte de synchronisation consécutive a un brouillage a court terme peut se traduire par une interruption
du service plus longue que le phénomene de brouillage lui-méme. Cette interruption est particulierement sérieuse dans le
cas de systéemes a acces multiple (AMRT, AMRC). L'apparition fréequente de phénoménes de brouillage intenses mais de
courte durée pouvant se traduire par des pertes de synchronisation peut sérieusement limiter la qualité de service offerte
par un réseau a satellite méme si les critéres de pourcentage cumulatif de temps sont respectés. En pareils cas, i
conviendrait d'évaluer les effets des brouillages en termes de temps cumulatif d'indisponibilité ainsi que d'intervalle de
temps moyen entre phénomenes de brouillage intenses. Cette question appelle un complément d'étude.
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ANNEXE 1

Méthodes de calcul des marges a prévoir, dans un réseau du SFS (SFS OSG, SFS
non OSG,; liaisons de connexion SMS non OSG) pour tenir compte des brouillages
a court terme que pourrait occasionner un autre réseau a satellite

La présente Annexe décrit 3 méthodes, dénommeées respectivement A, B et C, de calcul des marges de brouillage.

Dans la Méthode A, on consideére les effets simultanés dus aux évanouissements et aux brouillages. Le calcul des marge:
de brouillage tient compte du fait que, pendant un certain pourcentage du temps, les objectifs de qualité de
fonctionnement ne sont pas respectés en raison de l'effet combiné de ces deux facteurs de dégradation qui, séparémen
n'entraineraient pas ce non-respect des objectifs. Toutefois, la modélisation des évanouissements est parfois difficile,
tout particulierement dans le cas des liaisons aller ou retour établies avec des satellites non OSG, puisque les angles
d'élévation et d'azimut varient alors avec le temps.

Dans le cas de systemes exploités dans des conditions de ciel clair, avec des marges relativement modestes, et lorsqu'c
fait intervenir essentiellement, pour résoudre le probléme posé par les évanouissements, un systeme de commande d
puissance, les effets simultanés des évanouissements et des brouillages sont moins importants et peuvent étre négligé
lorsque l'opérateur du systéme affecté le souhaite. Les Méthodes B et C traitent précisément de cette possibilité (ces
méthodes traitent séparément les effets des brouillages).

La Méthode B est d'ailleurs une simplification de la Méthode A: le brouillage est toujours considéré séparément, mais en
plus on raméne les objectifs de qualité de fonctionnement & une simple valeur seuil de TEB (ou d€/idppart
précisant le pourcentage de temps pendant lequel cette valeur peut étre dépassée.

La Méthode C est également une simplification de la Méthode A en ce sens que le brouillage y est considéré séparément
des effets des évanouissements, mais elle est plus perfectionnée que la seconde nommeée puisqu'elle tient directemer
compte des compromis entre les marges de liaisons montantes et les marges de liaisons descendantes. La question c
savoir si cette méthode est applicable aux systémes dont il est question dans la présente Recommandation n'a pas encol
été tranchée, et les possibilités d'application de la méthode appellent donc un complément d'étude.

Les Méthodes A et B présentent une autre différence au niveau du traitement du probléeme posé par des sources de
brouillage multiples. Dans la Méthode A, on rend compte de l'effet d'ensemble de ces sources multiples en combinant les
fonctions de densité de probabilité qui leur sont associées, tandis que, selon la Méthode B, on attribue une fraction de la
marge de brouillage (1j a chacune dekll sources, qui est alors traitée séparément. La Méthode C décrite dans la
présente Annexe ne traite que du brouillage cumulatif.

Un complément d'étude permettra de déterminer la nature des brouillages a court terme et des brouillages a long terme
subis par un réseau non OSG et causés par plusieurs réseaux OSG.

PARTIE 1

Méthode A

1 Hypothéses de départ

Les hypothéses de départ suivantes décrivent une procédure de calcul des marges de brouillage associées a une porteu
utile donnée; la méthode repose sur les hypothéses de départ suivantes:

Hypothése 1 Dans l'analyse, on considére deux facteurs de dégradation qui varient dans le temps; il s'agit, d'une part,
des évanouissements sur la liaison et, d'autre part, de toute autre variation temporelle des caractéristiques de cette liaisol
et des signaux brouilleurs émanant d'autres réseaux du SFS.
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Hypothése 2 En raison des phénoménes d'évanouissement et d'autres variations temporelles des caractéristiques de la
liaison, on peut représenter la réduction de puissance de la porteuse et 'augmentation de bruit en iEmpplatznt
rapportC/X, et la dégradation correspondari@lB) s'écrit alors:

x = 10log X (1)

On peut maintenant représenter l'effet du brouillage en relevant la puissance de Nxua deNt; la dégradatiory
correspondante (dB) s'écrit alors:

y = 10log Y (2
En conséquence, la dégradation totale du ragpbitz (dB) est donnée par:
z=x+y (©)

On suppose que les variables aléatoiesy sont statistiquement indépendantes et qu'en conséquence la fonction de
densité de probabilité deest la combinaison des fonctions de densité de probabilitéetidey. L'indépendance de ces

deux variables aléatoires est une approximation puisque la présence d'évanouissements peut rehausser le niveau de bru
tout en entrainant par ailleurs une réduction @anouissement sur le trajet de brouillage). En tout état de cause, cette
indépendance est une hypothése prudente puisqu'elle surestime I'effet du brouillage.

De plus, il découle de la définition gejue:
Y =1+ (IINg) (4)

dans laquelld représente la puissance du signal brouilleur. Il convient de noter que le bruit total sur la Maison,
comprend les brouillages a long terme associés aux réseaux brouilleurs considérés. En conlséqueéagblement

la composante variable dans le temps du brouillage qui, ajoutée a la marge a long terme, donne la puissance brouilleuse
totale.

Hypothése 3Si I'on suppose que N réseaux peuvent occasionner des brouillages a court terme, la puissance de
brouillage totald normée par le bruit totddt s'écrit:

IINT = v + ... + Wy 5)

dans laquelle, (n=1, ..., N) est la puissance du signal brouilleur émanant®déseau, normalisée par le bruit tdtgl

On suppose que les variables aléatoire = 1, ..., N) sont statistiguement indépendantes, de sorte que la fonction de
densité de probabilité dENt est la combinaison des fonctions de densité de probabilité des variables aléatoires
Va(n=1,...,N).

2 Données

Pour déterminer les marges de brouillage correspondant a une porteuse utile donnée, il faut disposer des paramétres
suivants:

a) Les caractéristiques de qualité de fonctionnement associées a la porteuse utile, exprimées en valeurs de TEB
complétees par les pourcentages de temps pertinents. En genéral, il s'agit d'un ensemble de vplgurs, TEB)
associées a des pourcentages de l'agrge 1, ..., J) pendant lesquels le TEB peut étre moins bon que la valeyr TEB

b) Le rapport porteuse/bruit dans des conditions de propagation par cieCiNird ainsi que les valeurs du rapport
porteuse/bruit @/N); (j = 1, ..., J) correspondant aux valeurs de THBefinies au § 1.2.1). En outre, lorsque l'on a
recours a un systeme de commande de puissance, il faut disposer d'informations sur les procédures correspondantes. Le
valeurs deC/N peuvent étre données directement, sans étre associées a des valeurs de TEB, auquel cas seules le:
valeursp; (j = 1, ..., J) définies au point a) sont requises.

c) Lafonction de densité de probabiligX) de la variable aléatoivequi exprime, en dB, la dégradation de la qualité

de fonctionnent due aux phénoménes d'évanouissement et a toute autre variation temporelle des caractéristiques de I:
liaison. Cette fonction de densité de probabilité (fortement dépendante de la présence d'une commande de puissance €
de ses caractéristiques) doit étre compatible avescéenmande 3.1, de sorte que la dégradatione peut pas absorber

plus de 90% des marges de temps associées a chaque valeur de TEB/fMu\dar I'équation (6a), qui exprime cette
condition).
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d) Le nombre N de réseaux brouilleurs pouvant étre a l'origine de brouillages a court terme et partageant la méme
bande de fréquences avec le réseau utile. Pour un réseau utile SAS €38€gal au nombre de systemes non OSG qui
partagent la méme bande de fréquences. Pour un réseau utile nohN @8Gsgal au nombre des autres réseaux non
OSG additionné du nombre de positions géostationnaires, espacés mminant étre a l'origine de brouillages et
visibles, au-dessus de I'angle d'élévation minimal, par la station terrienne du réseau non OSG.

3 Procédure proposée

Sur la base des hypothéses et des données requises, les étapes suivantes définissent une procédure de calcul des mar
de brouillage pour une porteuse utile donnée.

Etape 1: A partir des données a) et b), on peut déterminer les vajelgda dégradation totafgpouvant étre dépassées
au plus pendam% de I'année a partir de I'équation suivante:

Z = (C/N)cs — (CIN); pourj = 1,...,Jd (6)
En conséquence, les conditions relativeg(X) selon le § c) peuvent étre représentées par l'inégalité suivante:
P(x = z) < (0,9p;) /100 (6a)

Etape 2: On choisit pour la fonction de densité de probabihiff/) une représentation graphique de la puissance
brouilleuse émanant d'un réseau brouilleur quelconque, normalisée sur la puissance de INitDatsd le cas d'un

répéteur transparent, la valeur calculée tient compte, sur la liaison montante comme sur la liaison descendante, des
brouillages occasionnés par la totalité des stations terriennes et des stations spatiales du réseau brouilleur. Dans le ca
d'un traitement & bord du satellite, il est nécessaire de calculer des densités de probabilité distinctes pour les dégradation:
sur la composante montante et sur la composante descendante. Le compromis recherché, en l'occurrence, consiste d'ur
part a obtenir une représentation suffisamment détaill§®(8¥§, et d'autre part a conserver des calculs suffisamment
simples. La représentation dépendra d'un certain nokbesparametres, (k=1, ..., K):

p(V) = f(V,ay, ..., ak) (7)

Etape 3: Compte tenu de I'hypothése 3 de départ et du nohilite réseaux brouilleurs pouvant étre a l'origine de
brouillages a court terme (se reporter au § d)), la fonction de densité de probabilité de la puissance brouillduse totale
normée par le bruit tot&r peut s'écrire:

B (U) = Py, * oo+ Py (U) ®
ou le signe * dénote une combinaison. Compte tenu de I'équation (7), I'équation (8) peut s'écrire:
B, (V) = f(U, ag,...,ag) ...« f(U, ag,...,ax) N fois 9)
ou encore:
B, (U) = gU,ay,...,ax ) (10)

NOTE 1 — Dans I'équation (9), on suppose implicitement que des marges de brouillage égales sont associées a chaqu
signal brouilleur de la somnmi Lorsque tel n'est pas le cas, il faut modifier I'équation (9) en conséquence.

Etape 4: Il découle de I'hypothése 2 que:

y = 10log[1 + (I/Ng)] = 10log (1 + u) (11)
et donc que:
py(Y) = [pu(U) /]dy/dul], ) (12)
avec:
U=sY) = 10Y10 _ 1 (13)

Etant donné que:

dy/du = 10/[(1 + u) In 10]
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Ona
py(Y) = pu(10Y10 — 1) x 1d(¥10)-1]|n 10 (24)
Etape 5: On établit une représentation graphique de la dégradationz@tqdartir de I'expression:
Pz(2) = px * py(2) (15

dans laguelle I'expressigg(X) est reprise des données du § q)£Y) découle de I'équation (14). CommgY) dépend
des parameétresy, ..., Ok, puisque selon I'équation (10)(U) dépend de ces mémes parametres, il en est de méme de
pAZ). La fonction peut donc s'écrire comme suit:

Pz(2) = h(Z ay, ..., oK) (16)

Etape 6. A partir de I'équation (16), on peut calculer la probabilité de dépassement de chacune des vhleumses
dans l'étape 1 par la dégradation tol€hacune de ces probabilités est fonction des parantatres, ag, et peut
s'écrire:

P(z 2 7) = ri(ay, ..., ak) pour j = 1,...,J (17)
Enfin, les paramétrasy, ..., 0k, s'obtiennent a partir des conditions suivantes:
ri(ag, ..., o) < p; /100 pour j = 1,...,J (18)

dans lesquelles les valeurs pesont les valeurs du 8 a) des données associées aux dégragatialesilées dans
I'étape 1.

Etape 7: A partir des paramétres, ..., Ok, calculés dans I'étape 5, on définit la fonction de densité de probabiité de

puissance du signal brouilleur normée sur le bruit ftg¢gbroduit par un réseau brouilleur, exprimé dans I'équation (4)
sous la forme ¥, ay, ..., ak). Cette fonction de densité de probabilité permet de définir un gabarit du brolillage
produit par un seul réseau brouilleur, exprimé sous forme de fraction du bruit total sur laNigiBam exemple, si:

P(v 2 Vi) < gm (19)
on a:
Pl 2 Vin Ni] < din (20)

A partir de I'expression¥{, ay, ..., 0k) on peut calculer un certain nomtilede couples\{(y Nt; dm) et donc définir un
gabarit pour les marges de brouillage dans le cas d'un seul réseau brouilleur.

4 Exemple 1 de la Méthode A

Le calcul des marges de brouillage des porteuses Ka-3 et Ka-4 (voir le Tableau 9 de la Recommandation UIT-R S.1328),
illustrera I'application de la Méthode A.

4.1 Données
Les données requises pour ces deux porteuses sont les suivantes:
a) le TEB de & 10-19ne peut pas étre dépassé pendant plus de 1% du temps
le TEB de 1x 108 ne peut pas étre dépassé pendant plus de 0,5% du temps
b) Porteuse Ka-3
C/IN=6,8 dB pour un TEB de £ 1010 C/N =5,8 dB pour un TEB de 1 x 108
(CIN)cs=8,3dB
Porteuse Ka-4
C/N =5,8dB pour un TEB de 1 x 10-1% C/N = 4,8 dB pour un TEB de 1 x 108
(C/IN)cs=7,3dB

c¢) On propose d'utiliser la représentation graphique de la Fig. 1 pour caractériser la dégradation due aux

évanouissements.
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FIGURE 1
Représentation graphique de la dégradation due aux évanouissements

Py (X)
By
A

B

(Bo=1-2,53,-By)

15 2,5

1323-01

Comme exemple de calcul, prenons 3; = 0,0045, B, = 0,0022 et Bg = 0,99. Ces valeurs seraient représentatives d'une
liaison montante avec une plage de commande de puissance de 7 dB, exploitée dans la zone hydrométéorologique E
(quel que soit I'angle d'élévation, pour ainsi dire) ou dans la zone K (avec un angle d'élévation d'au°mdities30

seraient également représentatives d'une liaison descendante exploitée selon les mémes angles d'élévation et dans le
mémes zones hydrométéorologiques que précédemment, avec une hypothése additionnelle: un évanouissement de 7 d
sur la liaison descendante entraine une dégradation du r@jdateé 2,5 dB (sans commande de puissance). Notons que

pour les valeurs considéréesfiie 3> etBg, la condition de I'équation (6a) est respectée au sens strict pduet avec

une marge pour= 2.

d) Appelonsy; la dégradation due aux brouillages émananifdéseau (dB). Dans cet exemple, on suppose que la
fonction de densité de probabilité geest représentée comme suit:

FIGURE 2
Représentation graphique de la dégradation due aif signal brouilleur

Pyi (Vv)

(ay)
A

(0g=1-2,50,-0ay)

15 2,5

1323-02



Rec. UIT-R S.1323 9

4.2 Procédure de calcul

Nous appliquons la Méthode A:

Etape 1: La dégradation de 2,5 dB peut étre dépassée au maximum pendant 0,5% du temps.
La dégradation de 1,5 dB peut étre dépassée au maximum pendant 1% du temps.

Cas1: Un réseau brouilleuN= 1)

Etapes 2, 3 et 4: LorsqueN = 1,y = y; et la densit¢ de probabilite(W) peut étre représentée graphiquement
directement: il n'est donc pas nécessaire de passer par les fonctions de densité de probabilité intepp@diaires
(i=1,...,N). Dans ce cas, la représentation graphique proposée pour la totalité de la dégradation due au brouillage est
également celle de la Fig. 2.

Etape 5. La fonctionp, (2) résultante est représentée a la Fig. 3:

FIGURE 3
Fonction de densité de probabilité de la dégradation totale

P22 25058,
(Byay)
(agBp) i
(agBy + a4fg)
0oBy + 0By
\_’ 04y + Py
‘ z
15 25 5
1323-03
Etape 6: Les inégalités a vérifier en application de I'équation (18) sont les suivantes:
P(z = 2,5) < 0,005 (22)
P(z= 15) < 0,01 (22)
Lorsque l'inégalité (21) est vérifiée, les expressions (21) et (22) donnent:
P(15 < z < 25) < 0,005 (23)

La technique de calcul exposée dans I'Appendice 1 de I'Annexe 1 a été utilisée pour déterminer les wglets,de
permettant de répondre aux conditions (21) et (23)0g6#0,0004827 eti, = 0,0028325.

Etape 7: Avec les valeurs da; et a, obtenues précédemment et la fonction de densité de probabilité de la Fig. 2, le
gabarit de marge de brouillage devient:

P( = 0) < 0,76% (24)
P(l = 0,41Ny) < 0,33% (25)

P(I = 0,78 N1) < 0,0483% (26)
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de sorte que, compte tenu de la marge de 6% déja incluse dans le bruit de la liaison pour tenir compte du brouillage a
long terme, le brouillage totél (y compris la composante a long terme) doit étre tel que:

P(I" = 0,06 N7) < 0,76% (27
P(I' = 0,47 Ny) < 0,33% (28)
P(I" = 0,84 N7) < 0,0483% (29)

Cas2: Deux réseaux brouilleurdE 2)

Etapes 2, 3, 4 et 5: On determine ici la valeur d&z > z), j = 1, ..., J (expression (17)) pour les valeurs obtenues
deaj etas.

Etape 6. Les inégalités a vérifier conformément a I'équation (18) sont les mémes que @asslieil s'agit des
expressions (21) et (23). La technique de calcul exposée dans I'Appendice 1 de I'Annexe 1 a de nouveau été utilisée poul
déterminer les valeurs dg etay vérifiant ces inégalités, sait; = 0,0002388 etr, = 0,00142239.

Etape 7: Avec les valeurs daq eta, ainsi obtenues et la fonction de densité de probabilité de la Fig. 2, le gabarit de
marge de brouillage s'écrit:

P( = 0) < 0,38% (30)
P(I > 041Ny) < 0,17% (31)
P(I > 0,78Ny) < 0,0238% (32)

de sorte que, compte tenu de la marge de 6% déja incluse dans le bruit de la liaison pour tenir compte des brouillages a
long terme, le brouillage totdl (y compris la composante a long terme) doit étre tel que:

P(I' = 0,06 N7) < 0,38% (33)
P(I' = 047 Ny) < 0,17% (34)
P(I' = 0,84 Ny) < 0,0238% (35)

5 Exemple 2 de la Méthode A

Dans cet exemple, les caractéristiques de qualité de fonctionnement requises sont les mémes que dans I'exemple 1 de |
Méthode A, mais les calculs ont été faits avec des fonctions de densité de probabilité moins simples que dans ce dernier
exemple, pour évaluer l'effet des valeurs des criteres de brouillage. Les fonctions de densité de probabilité sont
représentées sur la Fig. 4.

FIGURE 4
py (Y) P (X)
(0,99)
© a a =0,0026
© (0,0045)

b A B =0,0015 A
= (dB) = X (dB)

0 15 5 0 15 25

1323-04
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Plusieurs résultats possibles ont été obtenus avec les contraintes suivantes:

P(z = 25dB) < 0,5%

P(z = 2,5dB) —P(x = 2,5dB) < 0,05%

Pz = 1,5dB)< 1,0%
c= 0,00050 0,000484 0,0004 0,0002 0
b= 0,00038 0,0032 0,0036 0,0038 0,001
a= 0,00038 0,0032 0,0040 0,0040 0,006
C= 0,99850 0,9910 0,99 0,9900 0,990
P(z=25dB) 0,5% 0,50% 0,49% 0,47% 0,45%
P(z=15dB) 0,69% 0,97% 1,00% 1,00% 1,00%
P(y=25dB) 0,05% 0,0483% 0,04% 0,02% 0,00%
P(y=15dB) 0,088% 0,37% 0,40% 0,40% 0,40%

Les marges de brouillage totales pourraient alors se chiffrer aux valeurs suivantes:

P(1<0,06 Ny) = 99,85% 99,10% 99,00%
P(12047Np) < 0,088% ou 0,37% ou 0,4%
P(120,84Ny) < 0,05% 0,0483% 0,04%

Ainsi les résultats obtenus avec cette modélisation plus précise des fonctions de densité de probabilité ne different guére
des valeurs constatées avec l'exemple 1 de la Méthode A.

6 Exemple 3 de la Méthode A
Dans cet exemple, on calcule les marges de brouillage dans le cas d'un partage de fréqueliaesrentientantes
SFSOSG et d'autres réseaux du SFS.

6.1 Données
a) et b) Caractéristiques de qualité de fonctionnement et valeurs associées du rapport porteuse/bruit de la porteuse utile.

TEB Ep/Ng Pourcentage de I'année
(dB) (%)
1x10°6 6,5 0,04
1x10°8 7,6 0,6
1x10°° 8,7 4,0
(Ep/Nog + lg1ong terme), Ci€l clair 18,5

Marge de brouillage a long terme Pourcent(ao/go)e de Fannee

I/IN< 6% Long terme
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Le réseau SFS OSG considéré dans cet exemple est doté d'une commande de puissance et fait intervenir une diversité d
site. La commande de puissance sur la liaison montante n'est active que lorsque la profondeur de I'évanouissement es
supérieure a 12 dB. Un gain de 5 dB permet de maintenir la liaison disponible lorsque I'évanouissement est compris
entre 12 et 17 dB. En ce qui concerne la diversité de site, on suppose que les deux stations terriennes sont distantes d
20 km l'une de l'autre et qu'elles voient le satellite OSG selon un angle d'élévation de 10°.

c) Fonction de densité de probabilité de la dégradation de la qualité de fonctionnement en raison d'évanouissements:
Px(X)

La Recommandation UIT-R P.618 expose une méthode de calcul des statistiques des évanouissements dus a la pluie. S
I'on suppose que les stations terriennes sont situées dans la zone climatique E, on peut obtenir une bonne approximatior
des statistiques des affaiblissements dus a la pluie pour un angle d'élévation de 10° et avec diversité de site en définissan
une fonction comportant cing valeurs de pente:

—de0a6dB: pente: 0,382;
—de6a8dB: pente: 0,189;
—de8a11dB: pente: 0,076;

—de 11a17 dB: pente: 0,0102;
—de 17 & 27 dB: pente: 0,00234.

La Fig. 5 fait apparaitre I'adaptation de la fonction linéaire a la fonction de départ.

FIGURE 5
3
n
25
2 |
S 15
[a
1
05 DD
u
0 ; ;D O I O o N | ; — ;
I =y = I || 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Affaiblissement (dB)

B Recommandation UIT-R P.618
0 Approximation 1323-05

Avec cette approximation linéaire, la fonction de densité de probah{lit§ se présente selon la Fig. 6.

Nous avons interrompu la représentation graphique a la valeur de 12 dB, qui correspond a la marge du systéme. Nous
calculons maintenant:

P(x > 12dB) = P(évanouissement 17 dB) = 0,033%

d) Nombre de réseaux brouilleurs non O3Gs 1.

6.2 Procédure de calcul

Etape 1: Il sagit de calculer les valeurs z constitutives de la dégradation totalqui peut étre dépassée au plus pendant
pi% du temps.

z = (C/N)iel dair — CIN); = (Ep/No)ciel clair — (En/No)i
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FIGURE 6
Py (X)
(0.97) (0,00033)
o =0,00382
B =0,00189
y = 0,00076
&= 0,000102
= X (dB)
6 8 1 12
1323-06

Z = (C/N)ge gair — (C/N); Pourcentage de l'année
(dB) (%)
12 0,04
10,9 0,6
9,8 4,0

Etapes 2 et 3: Fonction de densité de probabilité du brouillage)

13

La représentation graphique suivante a été choisie pour la fonction de densité de prppafilgerrespondant a la
dégradatiorv occasionnée par les brouillages émanant d'un réseau brouilleur quelconque.

py (V)

\©

FIGURE 7

(d)

98

10,9

V (dB)
12

1323-07
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La représentation graphique ne saurait rendre compte fidélement des statistiques des éventuels brouillages réels. Au
reste, il est impossible de connaitre la fonction de probabilité de dégradation due a des brouillages sans connaitre les
caractéristiques des constellations brouilleuses. Mais, lorsque de telles constellations sont connues, les statistiques de
brouillage peuvent étre obtenues par simulation informatique ou par des méthodes analytiques comparables a la méthode
décrite dans la Recommandation UIT-R S.1257; toutefois, les valeurs ainsi établies dépendront toujours de la latitude et
de lI'azimut de la station terrienne utile. Ainsi, comme nous cherchons a calculer le pourcentage de I'année pendant lequel
chaque valeur, de la dégradation totalepeut étre dépassée, nous devons choisir ces valeuissont les paliers de la

fonction considérée.

Etape 4: Fonction de densité de probabilité de la dégradation toiae
Pz(2) = px = Py(9)
Etape 5: Calcul des paramétrasb, ¢, d etD

Pour calculer les parameétrasb, c, d etD, on décide que la dégradation totalet la dégradation due au brouillage
répondent aux conditions suivantes:

P(z

\Y)
N

12dB) < 0,04%  P(y = 12dB) < 0,004% (Note 1)

N

P(z

\

10,9dB) < 0,6%

P(z

\}

9,8 dB)

IN

4%
et:
1=D+98a+11b+ 11c+d

NOTE 1 — Cette contrainte donne des criteres de brouillage un peu moins rigoureux que l'iRggalit® dB) —
P(x= 12 dB)< 0,004%, mais notre exemple étant une simple comparaison de résultats obtenus avec deux modélisations
différentes des statistiques des évanouissements dus a la pluie, cette question n'a ici aucune importance.

On a utilisé un tableur Excel pour calculer les combinaisons de fonctions rectangulaires et de probabilités de
dépassement, pardes valeurs 12, 10,9 et 9,8 dB.

Ensuite, l'application d'un solveur (avec les conditio¥z«> 12 dB) = 0,04% », <@ = b > c» et «maximiser
P(y = 10,9 dB) ») a donné plusieurs ensembles de solutions:

d= 0,00004 0,00003 0,00002 0,00001 0

c= 0,00025 0,00034 0,00042 0,00051 0,00059
b= 0,00025 0,00034 0,00042 0,00051 0,00059
a= 0,00025 0,00034 0,00042 0,00051 0,00059
D= 0,9969 0,9959 0,9949 0,9939 0,9929
P(zz12dB) 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%
P(z= 10,9 dB) 0,09% 0,10% 0,11% 0,12% 0,125%
P(z=9,8dB) 0,20% 0,21% 0,23% 0,26% 0,27%
P(y=12dB) 0,004% 0,003% 0,002% 0,001% 0,000%
P(y= 10,9 dB) 0,03% 0,04% 0,05% 0,06% 0,065%
P(y=98dB) 0,06% 0,08% 0,10% 0,11% 0,13%

Le casd = 0 est particulierement intéressant lorsque la dégradation due aux brouillages émanant d'un réseau non OSG
donné ne dépasse jamais 12 dB.

Notons également que le critére le plus contraignanP@st 12 dB) < 0,04%, puisque les deux autres critéres
P(z= 10,9 dB)< 0,6% etP(z= 9,8 dB)< 4% sont respectés avec une marge importante.

Enfin, pour chaque ensemble de solutians b = ¢, la fonction de densité de probabilité de la dégradation due au
brouillage aurait pu étre représentée par une approximation plus simple (un seul palier au lieu de trois).
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Pour conclure, les marges de brouillage totales pourraient étre:

P(l < 0,06 Ny) = 99,69% 99,29%
P(1=861Np) < 0,06% 0,13%
P(1211,36 N) < 0,03% ou 0,065%
P(1214,91Np) < 0,004% 0,000%
6.3 Résultats obtenus avec un autre modele de la fonction d'évanouissement

Pour évaluer l'incidence de la précision avec laquelle la fonction de densité de probabilité des évanouissements est
représentée, nous avons procédé aux mémes calculs avec la fpg(fjaeprésentée sur la Fig. 8.

FIGURE 8
Py (X)
(0,00033)
(0,97)
'}
a =0,00292
3 =0,000473
y=0,000175
— X (dB)
0 9,8 10,9 12
1323-08
Les solutions sont alors:

d= 0,00004 0,00003 0,00002 0,00001 0

c= 0,00020 0,00027 0,00034 0,00041 0,00047
b= 0,00020 0,00027 0,00034 0,00041 0,00047
a= 0,00020 0,00027 0,00034 0,00041 0,00047
D= 0,9975 0,9967 0,9959 0,9951 0,9943
P(z= 12 dB) 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04 %
P(z= 10,9 dB) 0,08% 0,09% 0,10% 0,10% 0,11%
P(z=9,8dB) 0,16% 0,17% 0,18% 0,20% 0,21%
P(y=12dB) 0,004% 0,003% 0,002% 0,001% 0,000%
P(y=10,9dB) 0,03% 0,03% 0,04% 0,05% 0,05%
P(y=9,8dB) 0,05% 0,06% 0,07% 0,09% 0,10%
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Les critéres de brouillage sont un peu plus rigoureux dans ce cas, ce qui n'a rien de surprenant puisque les probabilités
d'évanouissement ont été légerement surestimées. En conséquence, la précision avec laquelle la fonction de densité d

probabilité de la dégradation due aux évanouissements est représentée a une incidence directe sur les critéres de
brouillage.

7 Exemple 4 de la Méthode A

Dans cet exemple, on utilise la Méthode A pour calculer les marges de brouillage associées aux porteuses Ka-1 et Ka-2.
Les caractéristiques de ces porteuses (voir le Tableau 9 de la Recommandation UIT-R S.1328) sont fort différentes de
celles des porteuses Ka-3 et Ka-4, puisqu'elles correspondent & des systémes de transmission point a point a débit d
données élevé devant répondre aux objectifs de qualité de fonctionnement de la Recommandation UIT-T G.826. Par
opposition aux porteuses Ka-3 et Ka-4, qui assurent les liaisons montantes et descendantes de transmissions effectuée
par l'intermédiaire d'un répéteur avec régénération, les porteuses Ka-1 et Ka-2 assurent des transmissions effectuées pe
l'intermédiaire d'un répéteur transparent.

Nous reprendrons donc ci-aprées les diverses phases de la Méthode A pour chacune de ces porteuses.

7.1 Porteuse Ka-1
7.11 Données
Les données requises pour calculer les marges de brouillage sont les suivantes:
a) La valeur de TEB % 109 ne peut pas étre dépassée pendant plus de 4% du temps.
La valeur de TEB k 108 ne peut pas étre dépassée pendant plus de 0,6% du temps.
La valeur de TEB k 10-6 ne peut pas étre dépassée pendant plus de 0,04% du temps.
b) C/N =8,9 dB pour TEB= 1x 102 C/N = 7,9 dB pour TEB =1 x 10-8
C/N = 6,9 dB pour TEB = 1 x 106, (C/N)cs = 24,9 dB.

c) On propose d'utiliser la représentation graphique de la Fig. 9 pour caractériser la dégradation due aux
évanouissements.

FIGURE 9

Représentation graphique de la dégradation due au phénoméne
d'évanouissement pour la porteuse Ka-1
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Exemple de calcul: soit 31 = 0,00036, 3> = 0,0002 et By = 0,996. Ces valeurs seraient représentatives d'une liaison
montante avec une marge de commande de puissance d'environ 10 dB, exploitée par exemple dans la zone
hydrométéorologique K (avec un angle d'élévation d'au moifis @ peut vérifier que, dans le cas d'une liaison
descendante dans les mémes conditions (zone et angle d'élévation) la marge disponible sur la liaison descendante (soi
environ 25 dB) suffirait pour surmonter le probléeme posé par les évanouissements, exception faite de certains
pourcentages de temps que l'on peut négliger par rapport a 0,036%. Notons que pour les valeurs rigiefpiesde

la condition de I'équation (6a) est respectée au sens strigtpduet largement respectée powr2 eti = 3.

d) Appelonsy; la dégradation due aux brouillages émananfdéseau (dB). Dans cet exemple, on suppose que
la fonction de densité de probabilité yest représentée graphiquement comme suit:

FIGURE 10

Représentation graphique de la dégradation due a I composante
de brouillage pour la porteuse Ka-1

(ay)

(0p=1-18a,-0a,)

w

18
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712 Procédure de calcul

Nous appliquons la Méthode A:

Etape 1. Le seuil de dégradation de 18 dB peut étre dépassé pendant 0,04% du temps au maximum.
Le seuil de dégradation de 17 dB peut étre dépassé pendant 0,6% du temps au maximum.

Le seuil de dégradation de 16 dB peut étre dépassé pendant 4% du temps au maximum.

Un réseau brouilleur N = 1)

Etapes 2, 3 et 4 Pour N = 1,y = y; et la densité de probabilifg(W) peut étre représentée graphiquement de fagon
directe, sans qu'il soit nécessaire de passer par des fonctions de densité de ppifapi(ité 1, ..., N) intermédiaires.

Dans ce cas, la représentation graphique proposée pour la dégradation totale due au brouillage est également celle di
la Fig. 10.

Etape 5: La fonctionp,(2) résultante est illustrée a la Fig. 11.
Etape 6: Les inégalités a vérifier selon I'équation (18) sont:
P(z = 18) < 0,0004 (36)

P(z = 17) < 0,006 (37)

P(z = 16) < 0,04 (38
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FIGURE 11
Fonction de densité de probabilité de la dégradation totale pour la porteuse Ka-1
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A la limite de l'expression (36), c'est-a-dire lorsqu'il y a égalité, les deux expressions (37) et (38) peuvent étre
reformulées comme suit:

IN
N
IN

P(17 18) < 0,0056 (39)

IN
N
IN

P(16 17) < 0,0396 (40)
Solution possible pour les expressions (36), (39) et (40):
op = 0,9944; a1 = 0,00003; a = 0,00031

Etape 7. Avec les valeurs deg, a1 etas obtenues dans I'étape 6 et la fonction de densité de probabilité de la Fig. 10, le
gabarit de marge de brouillage devient:

P( = 0) < 0,56% (41)
P(I = 38,8Ny) < 0,065% (42)
P(I = 49,1 N1) < 0,034% (43)
P(I = 62,1 Ny) < 0,003% (44)

ou encore, si l'on tient compte du fait qu'une marge de brouillage a long terme de 6% est déja l'inclure dans le bruit de la
liaison, le brouillage totdl' (y compris la composante a long terme) devrait satisfaire aux expressions suivantes:

P(I' = 0,06 NT) < 0,56% (45)
P(I' > 38,86 N1) < 0,065% (46)
P(I' > 49,16 N1) < 0,034% (A7)
P(I' > 62,16 N1) < 0,003% (48)
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7.2 Porteuse Ka-2
721 Données
Les données requises pour le calcul des marges de brouillage sont les suivantes:
a) La valeur de TEB % 109 ne peut pas étre dépassée pendant plus de 4% du temps.
La valeur de TEB %k 10-8 ne peut pas étre dépassée pendant plus de 0,6% du temps.

La valeur de TEB k 10-6 ne peut pas étre dépassée pendant plus de 0,04% du temps.

b) C/N=8,9 dB pour TEB=1x 107, C/N=7,9dB pour TEB=1x10°®
C/IN=6,9dB pour TEB =1 x 10-6; (C/N)cs = 18,9 dB.
C) On propose d'utiliser la représentation graphique de la Fig. 12 pour caractériser la dégradation due au

phénoméne d'évanouissement.

FIGURE 12

Représentation graphique de la dégradation due au phénomene
d'évanouissement pour la porteuse Ka-2
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|
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(Bo =1- 12|32 - Bl)

12
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Exemple de calcul: soit 31 = 0,00036, B> = 0,0002 et By = 0,997. Ces valeurs seraient représentatives d'une liaison
montante avec une fourchette de commande de puissance d'environ 10 dB, c'est-a-dire exploitée dans la zone
hydrométéorologique E (avec un angle d'élévation d'au moit)s @B peut vérifier que, dans le cas d'une liaison
descendante exploitée dans les mémes conditions (zone et angle d'élévation) la marge disponible sur cette liaison
descendante (environ 20 dB) suffirait pour s'accommoder du phénoméne d'évanouissement, a l'exception de certains
pourcentages de temps pouvant étre négligésffot0,036%. Notons que pour les valeurs considéré@s, @ et 3q,

la condition de I'équation (6a) est respectée au sens strigt pduest largement respectée poar2 eti = 3.

C) Soity; la dégradation due aux brouillages émanant®céseau (dB). Dans cet exemple, on suppose que la
fonction de densité de probabilité geest représentée graphiquement par la Fig. 13.

722 Procédure de calcul

Nous appliquons de la Méthode A:

Le seuil de dégradation de 12 dB peut étre dépassé pendant 0,04% du temps au maximum.
Le seuil de dégradation de 11 dB peut étre dépassé pendant 0,6% du temps au maximum.

Le seuil de dégradation de 10 dB peut étre dépassé pendant 4% au maximum.
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FIGURE 13

Représentation graphique de la dégradation due a i composante
de brouillage pour la porteuse Ka-2
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Un réseau brouilleur N = 1)

Etapes 2, 3 et 4. Lorsque N =1,y =y; et la densité de probabilig(W) peut étre représentée graphiquement de fagon
directe, sans qu'il soit nécessaire de passer par les fonctions de densité de pmidbilité 1, ..., N) intermédiaires.

Dans ce cas, la représentation graphique proposée pour la dégradation totale due au brouillage est également celle di
la Fig. 13.

Etape 5: La fonctionp,(Z) résultante est représentée a la Fig. 14.

Etape 6: Les inégalités a vérifier selon I'équation (18) sont:

P(z > 12) < 0,0004 (49)

P(z = 11) < 0,006 (50)

P(z = 10) < 0,04 (51)
FIGURE 14

Fonction de densité de probabilité de la dégradation totale pour la porteuse Ka-2

P2 (2) 12 a,B,
(Blal)
(agBp) A
(GOBl + (XlBO)
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\—> 4B, + By
Z
12 24

1323-14
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A la limite de I'expression (49), c'est-a-dire lorsqu'il y a égalité, les expressions (50) et (51) peuvent étre reformulées
comme suit:

P(11 < z < 12) < 0,0056 (52)
P(10 < z < 11) < 0,039 (53)
Solution possible pour les expressions (49), (52) et (53):
Op = 0,9916; aj; = 0,00003; oo = 0,0007

Etape 7: Avec les valeurs dey, a1, eta, obtenues dans I'étape 6 et la fonction de densité de probabilité de la Fig. 13, le
gabarit de masque de brouillage devient:

P( = 0) < 0,84% (54)
P(l = 9Ny) < 0,143% (55)
P(I = 11,6 N7) < 0,073% (56)
P(I = 14,8 Ny) < 0,003% (57)

ou, compte tenu du fait qu'une marge de brouillage a long terme de 6% est déja incluse dans le bruit de la liaison, le
brouillage total’ (y compris la composante a long terme) devrait étre tel que les inégalités suivantes seraient vérifiées:

P(I' = 0,06 N7) < 0,84% (58)
P(I' = 9,06 N7) < 0,143% (59)
P(I' = 11,66 N1) < 0,073% (60)
P(I' = 14,86 N1) < 0,003% (61)
PARTIE 2
Méthode B

Dans la Méthode B, on considére les effets des brouillages séparément des phénomenes d'évanouissement, et on résun
les objectifs de qualité de fonctionnement par une seule valeur seuil de TEB (ou de GAdpoe devant pas étre
dépassée pendant un pourcentage de temps donné. Du fait que I'on ne considére qu'une seule valeur seuil de TEB (ou d
rapportC/N), on peut certainement affecter une fractiom)te la marge de temps prévue pour les phénoménes de
brouillage a chacune des sources de brouillage considérées, que l'on traite alors séparément. On estime que la
Méthode B convient pour I'étude des brouillages occasionnés a des liaisons de connexion du SMS non OSG (ou SFS non
OSG) avec traitement a bord ou avec répéteur transparent dans la bande 20/30 GHz. La Méthode B s'inscrit dans le cadre
de la Méthode A, qu'elle simplifie toutefois considérablement compte tenu des précisions données plus haut.

Pour bien définir la relation entre la Méthode A et la Méthode B, nous décrirons la seconde en adoptant le plan qui nous
a permis de décrire la premiere: hypothéses de départ, données requises, procédure proposée.

1 Hypothéses de départ

Hypothése 1 Du fait que le systeme dépend fortement de la commande de puissance, nous considérerons que la
fraction des effets cumulatifs des phénoménes de brouillage et d'évanouissement non intégralement compensée par I
commande de puissance n'est pas significative. En d'autres termes, on peut déterminer les marges de brouillage er
supposant que le brouillage cumulatif propre (sans dégradation simultanée due a un phénoméne d'évanouissement) peL
«absorber» 10% des marges de temps dont il est questiecoanmande 3.1.
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Hypothése 2Lorsque n systémes partageant la méme partie du spectre avec le systeme utile sont susceptibles
d'occasionner des brouillages a ce dernier, la marge de temps affectée a chaque systeme est égdieraatge de

temps totale prévue pour les brouillages(dé 10% de la marge de temps totale dans les objectifs de qualité de
fonctionnement). Par ailleurs, I'effet de chaque source de brouillage est traité séparément.

La validité de cette approche ressort clairement de la Fig. 15. Considérons les brouillages captés par un systéme LEO A
et causés par un réseau OSG de type GSO 13. Ce systeme fait intervenir une commande de puissance adaptative sur
liaison montante et des stations terriennes relativement petites (66 cm). Les deux réseaux sont associés a des station
terriennes situées au méme lieu géographique; &3B®ans cette simulation, on calcule la probabilité cumulative de
brouillage en fonction de la longitude relative du satellite OSG. Comme on peut le constater a la Fig. 15, les niveaux de
brouillages maximaux captés par le systeme LEO A ne dépendent pas fortement de la longitude relative du satellite OSG
sur un arc d'enviroe50° a cette latitude. Le nombre maximuntorrespondant a cette station non OSG serait alors
100°/x, x étant l'espacement orbital minimal des satellites OSG a 20/30 GHz dans les bandes attribuées au SFS
(non OSG et 0OSG).

Il convient de noter que le nomhbmeeffectif serait trés vraisemblablement différent du nombre maximal. Les opérations
de coordination OSG-OSG entre administrations voisines réduiraient probablement le nombre de fenétres visibles sur
lesquelles pourraient étre situées, en des lieux identiques, des stations terriennes OSG.

Hypothése 3 Il découle de I'hypothése 2 que le probléme causé par la dégradation due a une composante de brouillage
unigue peut étre traité directement. Sola composante unique de brouillageNat le bruit total sur la liaison, la
dégradatiorys due a un signal brouilleur unique s'écrit:

Yy = 10logY (62)
avec:
Y=1+I/Nt (63)
2 Données
a) Valeur seuil du TEB, TEB; ou du rapport (C/N); et pourcentage de lI'annpgpendant lequel le TEB peut étre
moins bon que la valediEB;.
b) Rapport porteuse-bruit par ciel cla@/N)cs.
C) Nombren de réseaux brouilleurs pouvant étre a l'origine de brouillages a court terme et devant partager avec le

réseau utile une méme bande de fréquences. Dans le cas d'un réseau utile noresD®Gal au nombre des autres
réseaux non OSG additionné du nombre des positions, sur 'OSG, pouvant étre a l'origine de brouillages, visibles au-
dessus de l'angle d'élévation opérationnel minimal, pour la station terrienne du réseau non OSG. Le nombre maximal de
positions OSG brouilleuses visibles par la station terrienne non OSG est fonction de la latitude et de I'espacement
minimal sur I'OSG que I'on peut obtenir pour la bande du SFS considérée.

3 Procédure proposée

Etape la: A partir des données a) et b) calculer:

z = (C/N)cs — C/N); dB (64)
Etape 2a: A partir des hypotheses 1 et 2:

Py < 2) 2 (Un) (RI10) % (65)
ou encore, a partir des équations (62) et (63):

P[I < (10z/10 - 1)NT] > (0,1h) () (66)

qui correspond au niveau de brouillage admissible (composante unique).
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FIGURE 15
Brouillages, sur liaison montante, causés par le syttme GSO 13 au systeme LEO A
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4 Exemple 1 de la Méthode B: (LEO A)

Les caractéristiques du systeme LEO A sont exposées dans le Rapport du Président du Groupe de travail 4A des radio-
communications (page 204 de la version anglaise) modifié a la réunion de janvier 1997 du Groupe de travail 4A et dans
le document de liaison du Groupe de travail 4B pour ce qui est des objectifs de qualité de fonctionnement d'une liaison
de connexion SMS non OSG 20/30 GHz de type LEO A. Les caractéristiques du systéme LEO A sont résumées au
Tableau 1. Les données requises pour calculer les marges de brouillage sont:

a) TEB; = 105 avec C/N = 6,4 dB (composante montante et composante descendante de laliaison).
L’ objectif global de temps d'interruption pour ces deux liaisons est p = 0,1%

b) (C/IN)cs — (C/IN);=10,7 — 6,43,1dB

C) Il en résulte que la marge de brouillage pour un seul signal brouilleur devient:

P[I/Ny < 0,2dB] = (1/n) 0,01%
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d) Il reste a déterminar. La Fig. 16 donne un exemple de calcul du brouillage occasionné sur la liaison montante

par une station GSO 13 située @S de la station terrienne non OSG. Le brouillage émanant d'un seul réseau est
approximativement égal au brouillage total pendant 0,01% du temps.

FIGURE 16

Statistiques de probabilité cumulative de brouillages sur une liaison montante
de sytéeme LEO A causés par le systéme GSO 13

30

” \

10 \

..............

0 Hvseo ~.
—~ . Sea
m “\ N N
) SRS
o \\
=z RERAN
~ “ \
o * AN .
T -10 N
- . .
60 ...\ 40
. emra,
-ees T
N S
\\ .,
N
N N
N \
. .
-20 B N

=3

-40 AR
1074 103 102 101 1 10 102

Pourcentage du temps

Longitude relative Elévation OSG

00° 53° méme emplacement
———————— 00° 53° non OSG 5° N
——————- 40° 33° non OSG 5° N

.......... 60° 18° non OSG 5° N 1323-16



Rec. UIT-R S.1323 25

TABLEAU 1

Caractéristiques du systeme LEO A 20/30 GHz

Paramétre Valeur
Désignation du systéeme LEO A (Rapport de la Réunion de préparation a la Conférence de 1995 (RRP
Bande exploitée (GHz) 20/30
Nombre de satellites 66
Altitude de I'orbite (km) 780

C-95))

Type de service

Liaisons de connexion associées aux liaisons de service du SMS, exploit
réseau, données de commande satellite

ation de

Liaisons intersatellites

Oui

Antennes de station terrienne

3 m, poursuite par mono-impulsions

Nombre de stations terriennes

10-20 stations tétes de ligne réparties dans le monde, raccordées chacune

aun RTPC

Modulation/acces

MRT/AMRF MDP-4

Débit de données de téte de ligne

3,125 Mbit/s, ultérieurement porté a 6,250 Mbit/s

Codage de canal

Viterbi a demi-débit

Angle minimal d'élévation en exploitatig
(degrés)

n10

Commande de puissance

Adaptative en fonction de la distance et des conditions météorologiques

Marges de liaison pour conditions météo
logiques

rccommande de puissance: 25 dB liaison montante, 10 dB liaison descendante

Objectifs de qualité de fonctionnement

TEB a long texmex 1077, disponibilité 99,9% de I'année.
Indisponible pour TEB> 1 x 10-°ou C/N < 6,4 dB

5

Exemple 2 de la Méthode B: (LEO B)

Les caractéristiques du systeme LEO B sont exposées dans le Rapport du Président du Groupe de travail 4A des radio-
communications (page 204). Les données requises pour le calcul des marges de brouillage sont:

a) p=0,1%
b) (C/N)cs— (CIN) =3
C) N est a déterminer.

Ainsi, la marge de brouillage pour une

seule composante s'écrit:

P[l = Nr] < (N)0,01%
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TABLEAU 2

Objectif de qualité de fonctionnement et caractéristiques des systemes SFS OSG
(liaisons de connexion SMS non OSG)

Parametre

Valeur

Désignation du systeme

LEOB

Catégorie de service
(SFS OSG, SFS non OSG ou liaison de connexion SMS non OSG)

Liaisons de connexion SMS non OSG

Fréquence (GHz)

— Terre-espace 29,1-29,4
— espace-Terre 19,3-19,6
Longueur de trajet en espace libre (km)

— minimum (angle d'élévation: 9 10355
— maximum (angle d'élévation: 70 14403

Angle d'élévation de la station terrienne en direction du satellite (degre¢
—  minimum
— maximum

:s)

Angle d'élévation: 10
Angle d'élévation: 90

Liaisons intersatellites (oui ou non)
(Le cas échéant, fournir les informations pertinentes, voir ci-dessus)

Non

Type de message
(voix, données, vidéo, radiorecherche, messagerie, etc.)

Voix, données, radiorecherche, messagerie

Débit de données

Variable, selon les applications

Modulation

MDP-4
(AMRF/AMRC)

CED (type)

Code a convolution
Débit: 3% a2K=9

Qualité de fonctionnement du réseau (caractéristiques nominales)
Disponibilité (%)

> 99,9% (liaisons de connexion)

Criteres de brouillage acceptable

La valeur seuil de brouillage du ragipyt 0 dB
ne doit pas étre dépassée pendant plus
de 0,01% du temps

PARTIE 3

Méthode C

La qualité de fonctionnement a la sortie d'une liaison par satellite qui, par définition, comprend une composante

montante et une composante descendante, dans un systeme du SFS OSG ou non OSG, est réduite par les brouillage
occasionnés sur les liaisons montantes et/ou sur les liaisons descendantes par d'autres systemes exploités dans les mén
fréquences. Si un certain niveau de brouillage intersystémes est pris en compte dans les études techniques, d'autre
brouillages dus a d'autres systemes sont tolérables aussi longtemps que les dégradations de la qualité de la liaison sor
encore comprises dans les limites résultant des objectifs de qualité de fonctionnement donnés. On peut déterminer les
limites acceptables de brouillage total pour la liaison montante et pour la liaison descendante a partir des parameétres de
qualité de fonctionnement associés a la liaison par satellite SFS utile, comme indiqué sous le § b), dés lors que l'on

dispose pour la méme liaison des autres données suivantes:

a) TEBg soit la valeur du TEB que la liaison par satellite SFS utile présente par conception dans des conditions de

propagation par ciel clair avec un certain niveau de brouillage intersystémes (se reporter au § c));

b) TEBjett,,i=1,2,...,n, TEB;, < TEBy lorsque, par définition, les paramétfsB; et {; ,sont tels que le TEB de la
liaison par satellite SFS utile peut étre moins bon qukER du fait que le brouillage intersystémes n'est pas pris en
compte de fagon adéquate dans les données du § a) pendant au maximum une fraction de temgds, dgale a

indices 1,2,.., n constituant I'ensemble des objectifs de qualité de fonctionneftesy (. );
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0 al=1/NYea® =1/ND, 187 et 1P étant les niveaux de brouillage compensés de la composante
montante et de la composante descendante de la liaison par satellite SFS utile, ce qui signifiEByueélini au § a)

est respecté avec la présence simultanék{tiesur la composante montante et ¢’ sur la composante descendante,
tandis queN," et N{* sont les densités spectrales de bruit thermique total, brouillages internes compris, associées
exclusivement et respectivement & la composante montante et a la composante descendante;

d) TEB{" et TEB{Y pour une liaison par satellite SFS & démodulation/remodulation (traitement a TeBJY, et

TEB{” étant les valeurs de TEB attribuées respectivement a la composante montante et a la composante descendante st
un TEBg défini comme selon le § a), tandis qUEB{"” + TEB{" = TEBy lorsque ces valeurs ne sont pas connues, on

peut raisonnablement supposer que I'oMEB{” = TEB{” = TEBy/2;

e) Vi =[CY/(N® + 1M ICO TN +1i)] pour une liaison par satellite SFS & guide d'ondes coudé; en d'autres
termes, le rapport porteuse/bruit de la composante montante au rapport correspondant de la composante descendante
CW et C(d) étant respectivement les puissances de porteuse recues sur la composante montante et sur la composant
descendante dans les conditions des § a) et ¢) ou, lorsque ces paramétres ne sont pggferus,

Ainsi, les niveaux cumulatifs de brouillage suivants, dus a la totalité des autres systemes partageant les mémes bandes d
fréquences, sont acceptables compte tenu des objectifs de qualité de fonctionnement définis plus haut sur la base de:
calculs de I'Appendice 2.

CasError! Cannot open file. 1: pour une liaison par satellite du SFS a démodulation-remodulation:

1c
a®@ = 1@/ NW =14 agv] [IogTEB(()”) /IogTEBi(”)] o1 (672)
sur la composante montante de laliaison
Vg
d) - [ dy _ d d d
a® = 1@/ ND = 1+ag)] [logTEBg)/logTEBi( )] -1 (670)
sur lacomposante descendante de laliaison
pendant au maximum une fraction du tempssous réserve que:
TEBY + TEB(@ = TEB; (68)
et que:
TEB™ > TEB{" e TEB® > TEB(® (69)

TEB!" et TEB!”, étant les valeurs de TEB que présentent respectivement les composantes montante et descendante de
la liaison, sans brouillage intersystémes, selon la définition donnée au § d). Notons qu'une valeur inféfieBfg ,du

(TEB'?), correspond a un moindre niveau de brouillage pour la composante montante (ou descendante) et permet donc
de tolérer un niveau de brouillage supérieur pour la composante descendante (montante), et inversement. Lorsque
TEB" <TEB{”,a{" <a{’, c'est-a-dire que la composante montante de la liaison présente un niveau de brouillage
inférieur au niveau initialement pris en compte pendant I'étude technique de la liaison (toutefois, la marge excédentaire
n'a qu'une incidence marginale sur la liaison descendante, puisque le traitement de démodulation/remodulation a bord du
satellite retransmet les erreurs sur les bits, mais non pas le bruit et le brouillage, de la composante montante a la
composante descendante. Des observations analogues s'appliquent&i'tas TEB”).

Cas 2: pour une liaison par satellite SFS a guide d'ondes coudé,

a® = W/ N =@+ aWyx® -1

(70a)
sur la composante montante de la liaison
ai(d) = Ii(d) / Nt(d) =1+ a(()d)) >‘<i(d) -1 (70b)

sur la composante descendante de laliaison
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pendant une fraction de temps maximale, t_I , SOuUS réserve que

Yi(u) + Yud Yi(d) = (1 + Vyq) %, % = (logTEB, / log TEB; )Y (71)
X = 1L+ af?), X > 1(1+ af) (72)
ou:
(1) = (Nt‘“) 4 'i(“)) /(Nt(”) o (()u)) (739)
(@ = (Nt(d) ¥ Ii(d))/(Nt(d) + |(§d)) (730)

Ici, l'expressionx™ (x) est le ratio du rapport porteuse/bruit nominal au rapport porteuse/bruit modifié pour la
composante montante (descendante) de la liaison, tandi¥; cest le méme ratio, mais pour la totalité de la liaison par
satellite. Notons encore que les «compromis» de niveau de brouillage entre la composante montante et la composante
descendante de la liaison sont analogues aux observations faites dans le cas d'un systéme avec démodulation
remodulation. Toutefois, ces compromis sont plus marqués, du fait que le systéme a guide d'ondes coudé reporte le bruit
et le brouillage de la liaison montante a la liaison descendante. Plus précisément, une valeur inféxjgu(&. @

correspond a un moindre niveau de brouillage pour la composante montante (descendante) et permet donc d'accepter ul
niveau de brouillage plus important sur la composante descendante (montante), et inversement.X'drsdie

al¥ <al’, c'est-a-dire que la liaison montante présente moins de brouillage qu'initialement supposé dans les études
techniques, et que I'excédent de marge disponible est reporté sur la composante descendante. Ici encore, on peut faire le
mémes observations que dans le & <1

Le nombre de séries de signaux brouilleurs couverts par l'imdi@ms I'un ou l'autre cas correspond au nombre
d'objectifs de qualité de fonctionnement spécifiés au § b). Par ailleurs, la valeur du parargétréigure dans
I'équation précédente peut étre obtenue directement a partir de la courbe représentative du TEB en fonction du ratio
En/Np pour la liaison par satellite SFS utile, conformément a I'équation suivante:

¢ = 10log (log TEBy / log TEB; ) / (101og X / X; ) (74)

dans laquellexy et x; sont les valeurs absolues du rapdytNg qui permettent d'obtenir respectivementTEB; et

le TEB; des conditions a) et b) ci-dessus, l'indiagtant ici encore défini pour I'ensemble des objectifs de qualité de
fonctionnement du 8 b). On peut également poser en hypothésg gua5. Cette valeur correspond en effet aux
systemes de codage les plus «agressifs» utilisés dans les modems de satellite actuellement disponibles, qui présentent ds
courbesTEB Ey/Ng a tres forte pente, donnant des niveaux de brouillage tolérables extrémement faibles pour la gamme
de valeurs de dégradation THB considérée.

Pour résumer, les limites de brouillage cumulatif applicables a la composante montante et a la composante descendante
d'une liaison par satellite OSG ou non OSG du SFS, exprimées sous forme de fractions de densité spectrale du bruit
thermigue total et des brouillages internes cumulatifs associés aux liaisons correspondantes, peuvent étre déterminées su
la base des objectifs de qualité de fonctionnement et de quelques autres données correspondant a autant d'hypotheses
travail. Les équations applicables aux systéemes a démodulation-remodulation et aux systémes a guide d'ondes coudé
figurent a la suite des sous-titres correspondants. De plus amples détails sur leur calcul sont proposés dans
I'Appendice 2.

En conclusion, il faut noter que lorsque I'on ne considére que la liaison montante ou la liaison descendante isolément, il
suffit d'employer l'une des deux équations qui figurent sous l'intitulé du cas 1 (soit (67a) ou (67b)), la question de savoir
si le systéme a satellites est un systéme a démodulation ou un systéme a guide d'ondes coudé n'ayant en l'occurrenc
aucune importance. C'est dire que l'analyse «monocomposante» correspond tout simplement & un cas particulier de la
méthode.

1 Exemple 1 de la Méthode C

Soit un systéme a satellite avec démodulation-remodulagier2(5) présentant les caractéristiques suivantes:
a) TEBp, = 2 x 10712

b) TEB, =2 x 107°, TEB, = 2 x 10® , TEB; = 2 x 10°°

f, = 1%, T, = 02%, i3 = 002%
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9 al® = 1N =02 ea® = 1@O/NO =02
(u) - (d) — - -12
d TEBy ' = TEBj’ = TEBp/2 =1 x 10 .
Si les erreurs sur les bits sont également réparties entre les composantes montante et descendante, c'est-a-dire si:

TEB( = TEB{® = TEB; /2 =1 x 10710

TEBSY 1x 1078

d
TEB{)

TEB, / 2

1x 107

u) _ d
TEB{ = TEB{"Y) = TEB;/2

de sorte que les contraintes (68) et (69) sont respectées, les limites de brouillage associées a la liaison montante et a |
liaison descendante, a partir de I'équation (67a) et de I'équation (67b), s'établissent comme suit:

125
N = DN =12 x (Ioglo_lzlloglo_lo) -1=029

125
N =1 @y ND =12 x (loglO‘12 /|oglO‘8) -1= 041

125
NG = 1D N = 12 % (log10‘12/|og10‘6) -1= 058

pendant au maximum les pourcentages de temps respectifs spécifiés au § b). Comme prévu, le systéeme fortement code
(voir la valeur degj) donne une étroite fourchette de variations des limites de brouillage et une large fourchette de TEB.

Lorsque l'objectif de qualité de fonctionnement est défini par une seule valeur de TEB (TEB d'au mdios!®
pendant au moins 99%, ce qui signifie que le TEB peut étre moins bon qUEEB; = 2 x 10710 pendant au plus f, = 1%

du temps), il suffit d'évaluer le brouillage correspondant a cette spécification. Plus précisément, le calcul fait apparaitre
une situation acceptable lorsque les niveaux normalisés de brouillage associés a la composante montante comme a e
composante descendante de la liaison n'excedent la valeur 0,29 que pendant 1% du temps au maximum.

2 Exemple 2 de la Méthode C

Reprenons les mémes données que précédemment, mais en supposant que l'on ne tolére aucune dégradation du TEB s
la liaison montante, c'est-a-dire qudEB" =TEB{" =TEB{" = TEB{” =1x10™", de sorte que, selon
I'expression (68)TEB'® = TEB,, i = 1, 2, 3, I'expression (67a) donne:

NG =1 @ N = W N =l =02

et

25
DN =12 x %oglo_lzllog (2 x 10‘1°)dj -1=031

B

2,5
DN =12 x %oglo_lzllog (2 X 10‘8)gj -1 =043

0,62

25
DN = 12 x Hog10™2 /10g (2 x 10‘6)gj -1

Manifestement, la liaison montante ne peut pas tolérer un brouillage supérieur a la valeur prise en compte lors de la

conception du systeme. En revanche, sur la liaison descendante, on observe un léger accroissement des limites de
brouillage par rapport a I'exemple précédent, alors méme que I'on ne doit pas accepter, sur la liaison montante, un
brouillage dépassant la limite théorique. Cette observation confirme que les compromis effectifs entre les marges de

brouillage sur la composante montante et sur la composante descendante sont marginaux dans le cas d'un systéme

démodulation-remodulation.
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3 Exemple 3 de la Méthode C
Considérons maintenant un systeme a satellite a guide d'ondesgoudé) avec les données initiales suivantes:
a) TEBp =1 x 10712
b) TEB, =1x 107° TEB, =1 x 107, TEB; = 1 x 107°
t; = 1%,t, = 02%, t3 = 0,02%
) al® = 1M /N =02 et al® = 1 /ND =02
d Vg =1

Lorsque la dégradation du rapport porteuse/bruit est la méme sur la composante montante et la composante descendante
c'est-a-dire lorsque” =%V, i =1, 2, 3, on ax¥ =x'* =%, =(log TEB,/log TEB, )% selon I'expression (71). En
conséquence, d'apres (70a) et (70b),

1/2,5
-1

NG = 1N = 12 x (10910772 10g107?) = 029

97N = 1 i N -1=041

1/2,5
12 x (Iog 10_12/Iog 10'8)

1/2,5
DN = 1D N = 12 x (log10‘12/|oglo‘6) -1= 058

4 Exemple 4 de la Méthode C

Nous reprenons I'exemple 3 de la Méthode C en supposant par ailleurs que la liaison montante n'acceptera aucun
brouillage, c'est-a-dire que IV =1 =1{" =0, ce qui, daprés lexpression (73a) correspond a

X =% =% =U@+a”)=1/12 tout en répondant a l'expression (72). Il découle alors de I'expression (71) que
%Y =2 x (log TEB,/log TEB,)“% —1/12,i =1, 2, 3. Ainsi, I'expression (70b) donne:

L DINY =24 x (log TEB, /log TEB, )% —2. Plus précisément:

1/25
DN =24 x (IoglO_lzlloglo_lo) -2 =058

1/25
1D/ ND = 24 x (Iog 10‘12/|oglo‘8) —2 =082

1D/ N

1/25
24 x (Iog 10‘12/|og10‘6) ~2 =117

Par rapport a I'exemple 3 de la Méthode C, les limites de brouillage sur la liaison descendante sont beaucoup plus
élevées puisqu'il n'y a pas de brouillage sur la liaison montante. Ainsi, un systeme a guide d'ondes coudé autorise de plus
importants compromis de répartition de brouillage entre les composantes montante et descendante des liaisons, au prix
d'une puissance d'émission beaucoup plus importante au niveau de la station au sol, par rapport a un systéeme &
démodulation-remodulation. On peut aussi considérer le probléme différemment et dire que si les niveaux de brouillage

sur la liaison descendante atteignent les valeurs précitées, aucun brouillage ne sera acceptable sur la liaison montante
méme s'il s'agit d'un brouillage peu important!

5 Exemple 5 de la Méthode C
Soit une liaison de connexion SMS (montante ou descendante) caractérisée comme suit:
a) TEBp =1 x 10712
b) TEB, =1x 101, TEB, = 1 x 1078, TEB; = 1 x 107°
f; = 1%, %, = 02%, f3 = 002%
c) oag = lg/Ny =02.
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On peut déterminer les limites de brouillage sur cette liaison de connexion a partir de I'expression (67a) ou de
I'expression (67b), en ignorant les désignationad, de sorte que les valeurs de ces parametres rapportées au niveau de
bruit correspondant a la liaison de connexion s'expriment comme suit (avec une fois encore, par ltypaiiese

125

1/N; = 12 x (IoglO_lzlloglo_lo) ~1=029
12 -g\V/25

Io/Ny =12 x (IoglO /10g10 ) -1=041
12 —6\/25

I3/Ny =12 x (IoglO /1og10 ) -1=058

valeurs associées aux pourcentages respectifs de temps spécifiés au § b).

6 Exemple 6 de la Méthode C

Reprenons I'exemple 5 de la Méthode C, complété par les valeurs suivariEesdE,/No:

a) TEBy =1 x 102 pour x, = 9,00B

8,6dB

b) TEB; =1x 107  pour x,

TEB, = 1 x 1078 pour X, = 82dB

TEB; = 1 x 10°° pour xz = 7,8dB

avecx, i =0, 1, 2, 3, correspondant aux valeurs du rappgity de la courbe représentative @EB [ E,/Ng. Le
parametrec; des expressions (67a) ou (67b) est ensuite déterminé a partir de I'expression (74) comme suit [on se
rappellera que dans l'expression (74) les paramggresx; représentent les valeurs absolues du ragpgitly, soit

10 log (xo/x;) = Xo (dB) —x; (dB)]:

¢ = 10 x log (Iog 10722 /jog 10‘10) /(00 - 86) = 198

¢, = 10 x log (Iog 1072 / log 10‘8) / (90 - 82) = 2,20

c3 = 10 x log (Iog 10712 /|og10‘6) / (90 - 78) = 251

On utilise maintenant ces valeurs dans I'expression (67a) ou (67b) pour évaluer les limites de brouillage, comme suit:

1/1,98
1IN, =12 x (IoglO_lzlloglo_lo) ~1=032

1/2,20
) -1 =044

I,/Ny = 12 x (loglo‘lz/loglo‘8

1/2,51
I3/N;y = 1,2 x (|0910‘12/|0g10‘6) -1=058
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APPENDICE 1

DE L’ANNEXE 1

Technique de calcul pour I'application de la Méthode A de I'Annexe 1

Le présent Appendice décrit une technique de calcul des marges de brouillage tolérables, faisant intervenir la Méthode A

exposée a I'Annexe 1. Il s'agit de résoudre un probleme d'optimisation non linéaire défini avec précision. On commence

par représenter graphiqguement les fonctions de densité de probabilité de certaines des variables. Plus précisément, ol
suppose que la dégradation due aux évanouissements et & d'autres variations temporelles des caractéristiques de la liaisc
ainsi que la dégradation due a chaque réseau brouilleur ont des fonctions de densité de probabilité que l'on peut
approximer de facon satisfaisante par des fonctions en escalier. Il convient de noter que d'autres représentations
graphiques pourraient également étre utilisées.

Dans cette technique de calcul, on suppose que I'on peut représenter I'effet de la composante de brouillage i€manant du
réseau par une augmentation de la puissance de bruit, qui padsé dNT. Ainsi, la dégradatiory; due aui® réseau
brouilleur (dB) s'écrit:

y; = 10logY; (75)

On suppose en outre que les fonctions de densité de probabilité des variables atéatirdgquation (1) ey;, avec
i =1,..., Nsont représentées graphiquement par des fonctions en escalier comme aux Fig. 17 et 18.

Comme l'expressiopy(X) constitue I'une des données requises, les param@tres,() avecm=1, ..., M de la Fig. 17
sont supposés connus. Notons flg@eut étre obtenu a partir de ces parameétres par la relation:

M
Bo =1-B1 - Bm(em1 — €m) (76)
m=2

A la Fig. 18, on suppose que les paramédigeaveck = 1, ..., K sont connus, tandis que les valeurs des paranwtres
aveck = 1, ..., K doivent étre déterminées par résolution de I'ensemble d'inégalités de la phase 6 de la Méthode A de
I'Annexe 1. La fonction f{4, ..., ak) de la Fig. 18 est donnée par:

K
flag,..ax) =1-a; - Zak(dk_l ~ dy) (77)
k=2
On détermine ensuite les paramewmgsay, ..., 0k en résolvant un probleme d'optimisation non linéaire simple. Plus
précisément, on se propose de déterminer les valeurs,d@,, ..., 0x en minimisant l'expression (77) avec les
contraintes de I'équation (18), les paramatrgsi,, ..., Ok et f(, ..., Ok) restant tous, et dans tous les cas, positifs. En
d'autres termes, on détermine les paraméirgsiy, ..., dx en minimisant l'expression (77) avec les contraintes
suivantes:
= pzz 7)< j=1,..,3 78
rj(al,...,aK) = (z > zj) < 100 pour j = 1, ..., (78)
f(al, ey GK) >0 (79)
ok =2 0 pour k = 1,...,K (80)
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FIGURE 17

Fonction de densité de probabilité de la dégradatiorx, due aux évanouissements et a d'autres
variations temporelles des caractéristiques de la liaison — Représentation graphique
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FIGURE 18
Fonction de densité de probabilité de la dégradatioly,, due au
i€ réseau brouilleur — Représentation graphique
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La technique de calcul que nous venons de décrire a permis de déterminer les marges de brouillage tolérables de

'exemple 1 de la Méthode A (cas 1 et 2) de I'Annexe 1. Dans cet exemple, le probléme d'optimisation non linéaire a
résoudre consiste a minimiser I'expression:

f((X]_, (Xg) =1-a1 - 250, (81)
avec les contraintes:
r(ag, ap) = P(z = 25) < 05/100 (82)
rp(aq, op) = P(z = 15) < 1,0/100 (83)
f(ag, az) = 0 (84)

ok =2 0 pourk = 1,2 (85)
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En considérant I'expression (82) on peut exprimer la contrainte (83) par I'approximation suivante:
ro(ag, o) — n(og, a) = P(1,5> z > 2,5) < 0,005 (86)

Dans le cas 1 de I'exemple 1 de la Méthode A, ou I'on ne considére qu'un seul réseau bkomillgutes contraintes
(82), (86), (84) et (85) deviennent respectivement, aprés quelques calculs:

1,991 ay + 0,01375 o, < 0,001 (87)
-0,02750a; + 12,36125a, < 0,035 (88)
1-0ap-250220 (89)

ok =2 0 pourk = 1,2 (90)

La solution de ce probleme d'optimisation (linéaire en l'occurrence) est illustrée par la Fig. 19, dans laquelle les
contraintes 1 et 2 correspondent respectivement aux conditions (87) et (88). Cette Figure donne également les contours
de valeur constante deaf{, o). La technique de calcul proposée donne la solution représentée par le point A
(a1 =0,0004827¢a5 = 0,0028325). Les gabarits de marge de brouillage associés a cette solution sont représentés par les
équations (24) a (29).

Dans le cas 2 de I'exemple 1 de la Méthode A, dans lequel on considéere deux réseaux brudIBurieé fonctions

ri(aq, o 2) et (a4, ay) qui apparaissent dans les contraintes (82) et (86) ne sont pas linéaires. Leur calcul, a l'aide de la
Méthode A de I'Annexe 1, n'est pas simple et nécessite certaines opérations informatiques. La solution de ce probleme
d'optimisation non linéaire peut étre obtenue a l'aide de techniques classiques de programmation non linéaire. La Fig. 20
illustre la solution optimale de ce probleme. En l'occurrence, les contraintes 1 et 2 correspondent respectivement aux
conditions (82) et (86). La Figure montre également les contours de valeur constamieadg.f(a technique de calcul
proposée donne la solution représentée par le point; A (0,0002388a, = 0,00142239). Les gabarits de marge de
brouillage associés a cette solution sont représentés par les équations (30) a (35).

FIGURE 19
Solutionsdea, et a,, dansl’exemple 1 de la Méthode A (Cas 1)
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FIGURE 20
Solutionsde a, et a,, dans!’exemple 1 de la Méthode A (Cas 2)
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APPENDICE 2

DE L’ANNEXE 1

Calcul des équations de brouillage pour la Méthode C de I'Annexe 1

On peut représenter de fagon trés satisfaisante une liaison de satellite SFS exploitée dans les bandes 20/30 GHz par u
canal de bruit gaussien blanc additif dont le fonctionnement peut étre ensuite modélisé par l'expression suivante:

TEB = aexp(-bx®), x = Ep/(N; + Iy) (91

Ici, Ep représente I'énergie du signal conventionnel par bit d'information, tandill; qgtd; sont respectivement la

densité spectrale du bruit thermique total et la densité spectrale du brouillage aux bornes du récepteur de la liaison. Par
ailleurs, a est une constante voisine de l'unité, tandis lje¢c dépendent des systéemes de modulation et de codage
utilisés sur la liaison. Comme on le constatera plus lbbgannule dans le calcul. On montre par ailleurscoeut étre

calculé a l'aide de I'équation (74).

Du fait quea = 1, on déduit de I'expression (91) que:
x¢ = — (InTEB) /b (92)

ce qui donne:

% = %/% = (log TEBg/log TEB )" (93)

ou, ¢ s'écritc; puisque cette variable représente la pente d'une partie de la courbe représentative du TEB en frnction de
sur une échelle logarithmique étendue, pente qui dépend légérement du lieu du point représenté par la notation
indiciairei, si I'on suppose que le point correspondant a I'indice 0 est un point de référence commun. L'expression (93)
équivaut a I'équation (74).
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Dans le cas d'un satellite SFS & démodulation-remodulation, la liaison montante et la liaison descendante sont toutes
deux équipées d'un récepteur numérique et on peut leur appliquer I'expression (93), avec le TEB de la liaison par satellite
donné par la somme des TEB observés sur la composante montante ou sur la composante descendante seule lorsqt
leurs valeurs sont peu importantes (<x110-3). En établissant les correspondances nécessaires entre les valeurs
guantifiées et les liaisons, on obtient:

O = %) /xO = (Nt(') + Ii(l))/(Nt(l) 4 |g)) = (1 + ai(l))/(l + ag>), l=ud (94

Commel = u, d renvoie respectivement a la composante montante et a la composante descendante, on obtient les deux
équations d'une configuration avec démodulation-remodulation.

Pour un satellite du SFS a guide d'ondes coudé, en revanche, le bruit et le brouillage s'accumulent dans I'ensemble du
systeme selon la classique relation porteuse/bruit,

1/y =1/ yW + 17 y(@ (95)

dans laquelley est le rapport de la puissance de la porteuse a la somme des puissances de bruit et des puissances
brouilleuses observées sur I'ensemble de la liaison, tandig{guet y(@ sont associés respectivement & la seule
composante montante et a la seule composante descendante. Avec les niveaux de brouillage sur composante montante
sur composante descendante spécifiés aux § c) et e) de la Méthode C, on peut réécrire I'expression (95) comme suit:

1yg =1y + 11y =17y +y,4 1y, Yug = W 1y(D (96)
Oou encore:
y{Wlye = 1+ Vg 97)

Par ailleurs, avec les niveaux de brouillage ainsi déterminés, I'expression (95) devient:

1y =1/ y +1/ y@ (98)
Du fait que:
X =X/% = Yol (99)
0 =y /yO = (Nt(l) . |i(|))/(Nt(l) + |g)) - (1 " o(i('))/(l ¥ ag>), l=ud (100
ici encore,| = u, d renvoie respectivement a la liaison montante et a la liaison descendante; il découle de
I'expression (98) que:
% 1yg = X 1yl + gyl (101)

gue lI'on peut ramener, avec l'aide des expressions (96) et (97) a:
o — () _ —\o
Xi(u) * Yud Xi( ) = (1 + YUd)Xi (102)

Il est évident que I'expression (100) donne les deux premiéres équations applicables a une configuration avec guide
d'ondes coudé, tandis que les contraintes qui suivent résultent de I'expression (102) (on se rappellera que
I'expression (93) s'applique au récepteur numérique de I'ensemble de la liaison par satellite).
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