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SOMMAIRE 

Les travaux des auteurs font partie d'une expérience de 
télécommunications institulée "Synchronisation par accès multiple à 
partage de temps" (F-1-2), qui a été effectuée au moyen du Satellite 
technologique de télécommunications (STT), également connu sous le 
nom d'Hermès, et de stations terriennes canadiennes. Dans le cas d'un 
satellite de télécommunications fonctionnant en mode d'accès 
multiple à partage de temps, chaque station transmet des 
informations sous forme d'impulsions qui doivent être adéquatement 
synchronisées de façon qu'elles ne se superposent pas et que 
l'espacement entre les impulsions soit réduit le plus possible. 
L'expérience vise principalement à démontrer qu'une nouvelle 
technique de synchronisation, nommée CENSAR (CENtralized 
Synchronization and Ranging — système centralisé de synchronisation 
et de télémétrie), est réalisable et avantageuse. 

La présente note technique s'applique à la Phase I de 
l'expérience qui a eu lieu en juin, juillet et août 1976. On a démontré 
qu'il était possible d'effectuer une synchronisation très précise par 
commande terrienne centralisée, ce qui laisse ainsi entrevoir la 
réalisation de systèmes très efficaces à accès multiple à partage de 
temps fonctionnant selon le principe du système CENSAR. En outre, 
une méthode de synchronisation précise fournit de façon inhérente 
des mesures de distance permettant de déterminer l'orbite d'un engin 
spatial. 

On s'attend que les travaux en cours concernant les 
données recueillies fourniront de précieux résultats. La Phase II de 
l'expérience est en préparation; elle vise principalement l'utilisation 
d'un tel système au moyen de faisceaux ponctuels séparés. 



EXPCRIENCE OPCRATIONNELLE PRCLIMINAIRE AU MOYEN D'UN NOUVEAU SYSTÈME 

DE SYNCHRONISATION À ACCÈS MULTIPLE À PARTAGE DE TEMPS UTILISANT LE STT 

par 

K.E. Brown et P.P. Nuspl 

RÉSUMÉ 

Un système à accès multiple à partage de temps 
est décrit. On traite brièvement de la mise en 
service à titre expérimental de ce système utilisant 
le Satellite technologique de télécommunications (STT). 
Les résultats d'une expérience opérationnelle 
préliminaire à des fréquences FI et HF sont également 
exposés. La réalisation d'un système centralisé de 
synchronisation et de télémétrie est considérée comme 
faisable. Des essais sont en cours et les résultats 
définitifs seront publiés. 

1. INTRODUCTION 

L'accès multiple est défini comme l'utilisation partagée d'un répondeur 
de satellite. Trois techniques d'accès multiple peuvent être utilisées 
(figure 1), des éléments de ces différentes techniques pouvant également être 
combinés. La première technique est analogue au système multiplex à partage 
de fréquences et permet d'assigner à chaque utilisateur une bande de fréquences 
unique. Comme il s'agit d'un procédé analogique, il faut prendre certaines 
précautions de façon à réduire le plus possible les produits d'intermodulation, 
ce qui signifie que le répondeur de satellite doit fonctionner de façon 
linéaire, c'est-à-dire sans utiliser sa puissance maximale. En outre, les 
contraintes de filtrage nécessitent le maintien d'une bande de garde entre les 
voies des divers utilisateurs, de sorte qu'il est impossible d'employer toute 
la largeur de bande du répondeur. 

Dans le cadre de la deuxième technique, analogue au système multiplex à 
partage de temps, toute la puissance et toute la largeur de bande sont 
attribuées aux stations au sol abonnées selon un mode de partage de temps. 
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L'accès multiple à partage de fréquence et l'accès multiple à partage de temps 
conviennent tous deux aux communications commerciales sur large bande. 

La troisième technique d'accès utilise des procédés d'étalement des 
fréquences ou de partage de codes dans le cadre desquelles des codes uniques 
assurent l'orthogonalité nécessaire. L'accès multiple à partage de codes 
n'est pas très efficace, mais il permet l'exploitation adéquate des systèmes 
dans des conditions de bruit très élevé. De plus, diverses techniques de 
codage assurent une très grande sécurité. Ainsi, l'accès multiple à partage 
de codes trouve ses applications dans les systèmes à faible capacité et à 
faible puissance ainsi que dans les communications militaires et les autres 
communications à caractère secret. 

Dans un système à accès multiple à partage de temps, il est nécessaire 
d'effectuer une synchronisation afin d'éviter d'une part la superposition des 
impulsions de signal reçues par le satellite et de réduire d'autre part le 
temps de garde entre les impulsions de manière à utiliser au maximum les 
installations fort coûteuses (figure 2). Le problème de synchronisation de 
nombreuses stations par rapport à une installation éloignée réside dans le 
mouvement de dérive du satellite dans un volume d'espace habituellement compris 
entre + 0,1 ° EO, + 0,1 °NS et + 0,1% d'altitude (figure 3). Le satellite prend 
environ 500 ps pour effectuer un mouvement d'aller-retour sur l'axe maximal de 
ce volume et sa position peut facilement être déterminée à 1 microseconde près, 
bien qu'il soit possible d'obtenir une plus grande précision avec des instru-
ments plus perfectionnés. 

Afin qu'un système à accès multiple à partage de temps soit compatible 
avec les systèmes téléphoniques de Terre, sa longueur de trame est habituelle-
ment limitée à des multiples de 125 lis, ce qui est le taux d'échantillonnage 
pour une voie téléphonique de 4 kHz. Chaque trame contient les impulsions 
émises par chacune des stations abonnées (figure 4). Du temps de garde est 
prévu pour chacune des impulsions en raison de l'incertitude inhérente à la 
technique de synchronisation en cause. Comme chaque station réceptrice doit 
capter les impulsions qui lui sont transmises et maintenir la synchronisation 
par rapport à ces impulsions, un préambule est nécessaire pour chaque impulsion. 
Ce préambule contient des codes permettant la reconstitution de la base de 
temps et la récupération du rythme pour les bits, en plus de renfermer 
certaines données de télémaintenance. La longueur du préambule varie habituelle-
ment entre 45 et 128 symboles (document de référence 1), tandis que la durée 
d'un symbole est normalement comprise entre 15 et 30 nanosecondes, selon la 
largeur de bande du répondeur du satellite. 

Le rapport signal/bruit des liaisons est déterminé par le rapport G/T 
et la p.i.r.e. de l'antenne. Dans certains cas, ces données peuvent être 
insuffisantes pour obtenir un taux d'erreurs acceptable et il peut être 
nécessaire de coder le message afin d'améliorer la fidélité de la transmission. 
On utilise alors généralement des techniques de codage de composition, ce qui 
nécessite l'emploi de signaux de fin de transmission d'une longueur égale à 
la longueur limite de code afin de remettre la mémoire tampon à zéro. Un 
signal de fin de transmission peut également être nécessaire à l'arrêt du 
démodulateur. 
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Afin d'évaluer l'efficacité d'un système à accès multiple à partage de 
temps, on peut utiliser le critère d'efficacité de trame (document de 
référence 1), qui est définie comme le rapport entre le temps utile virtuel 
dans une trame et la durée totale de la trame (voir figure 5). Ainsi, une 
efficacité maximale est obtenue en réduisant le plus possible le temps de 
garde et la longueur du préambule. 

2. SYSTÈME CENSAR 

2.1 CONCEPTION INITIALE (POMA) 

La conception initiale (accès multiple aux fins de traitement) a été 
proposée par R. deBuda (document de référence 2) et pouvait être utilisée 
dans le cas d'applications à faisceau global. Selon cette conception, trois 
stations devaient envoyer une impulsion courte en direction du satellite et 
mesurer la durée du trajet aller-retour; les impulsions étaient codées de 
façon à fournir les données nécessaires. Chaque station du réseau recevait 
les trois signaux de repérage et pouvait ainsi calculer la position du 
satellite comme étant l'intersection des trois sphères. 

2.2 CONCEPTION DU SYSTÈME CENSAR 

Dans le cas des applications à faisceau ponctuel, la méthode exposée 
ci-dessus ne peut être utilisée étant donné qu'une station située dans un 
faisceau ne peut généralement pas recevoir ses propres émissions ou celles 
des stations situées dans le même faisceau. La conception du système CENSAR 
permet de surmonter ce problème grâce à une station centrale de contrôle qui 
transmet à toutes les stations du réseau des impulsions d'information indiquant 
son propre retard de liaison ascendante et les retards de liaison ascendante 
des trois stations de télémétrie. Les trois stations de télémétrie, qui ne 
sont pas nécessairement situées dans le même faisceau étroit, émettent un 
signal de marque de temps au moment approprié en employant les données 
transmises par la station de contrôle, qui sont donc continuellement mises à 
jour. Le satellite se trouve alors à l'intersection de trois ellipsoïdes de 
révolution (figure 6). 

Il est très difficile de résoudre en temps réel les trois équations 
triquadratiques simultanées mais le problème peut heureusement être linéarisé 
avec une très faible marge d'erreur (document de référence 3), ce qui permet 
à n'importe quelle station de calculer adéquatement sa distance par rapport 
au satellite, et ce avec une imprécision prévue de moins de 20 ns (document de 
référence 4). En outre, les impulsions de synchronisation émises par la 
station de contrôle contiennent suffisamment de renseignements pour permettre 
la reconstitution de la base de temps et la récupération du rythme pour les 
bits sans utiliser la partie correspondante du préambule qui est nécessaire 
dans d'autres systèmes. On prévoit qu'une efficacité de trame d'environ 90% 
pour 30 accès peut être obtenue avec ce système (figure 7). Cette efficacité 
est comparable à celle de la trame de 750 ps proposée par Intelsat et elle est 
apparemment supérieure à celle d'autres systèmes projetés à accès multiple à 
partage de temps destinés à servir à des fins commerciales pour des 
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transmissions téléphoniques. Dans de nombreux cas, la documentation technique 
ne contient pas de renseignements suffisants ou mis à jour pour que l'on 
puisse effectuer une véritable comparaison en termes d'efficacité de trame; en 
outre, certaines configurations de systèmes ne se prêtent parfois pas à une 
évaluation en terme d'efficacité de trame (document de référence 1). 

L'utilisation du système CENSAR exige au préalable la connaissance de 
l'emplacement exact de chacune des stations du système. Des considérations 
géométriques imposent certaines restrictions quant à l'emplacement relatif 
des stations de télémétrie et de la station de contrôle. On doit également 
connaitre le retard total engendré par le matériel et tenir compte des effets 
de la propagation (documents de référence 4 et 6). De plus, afin de déterminer 
la position exacte du satellite (ce qui n'est pas absolument nécessaire pour 
effectuer la synchronisation), les délais de transmission par le satellite 
devraient aussi être connus (figure 8). 

2.3 AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS 

Le système CENSAR permet de capter et de synchroniser passivement les 
émissions en provenance de l'une ou l'autre des stations, n'importe quand 
après que les trois stations de télémétrie ont terminé la stabilisation des 
délais. Les stations du réseau peuvent donc être relativement simples et 
leur nombre peut être très élevé. A puissance élevée, on peut utiliser un 
satellite à faisceau ponctuel SHF comme le STT ainsi qu'une antenne de 
station terrienne de faible diamètre. Ainsi ces deux facteurs combinés 
permettent d'effectuer un contrôle central et d'utiliser des installations 
commutées à voies moyennes. 

La station centrale de contrôle est chargée de tout le traitement et de 
toutes les mesures; elle est donc de construction complexe. Pour des motifs 
de fiabilité, la station centrale de contrôle et les trois stations de 
télémétrie nécessiteront des installations de réserve; ces dernières 
installations pourraient également fournir la diversité nécessaire étant donné 
l'affaiblissement important qui peut se produire aux fréquences SHF (document 
de référence 5). Enfin, un contrôle central peut ne pas être acceptable 
lorsque plusieurs juridictions entrent en ligne de compte. 

3. MISE EN SERVICE DES SOUS -SYSTÈMES DE SYNCHRONISATION 

Aux fins de l'expérience actuelle, le Centre de recherches sur les 
communications (CRC) a été chargé de déterminer les caractéristiques techniques 
des sous-systèmes de synchronisation pour une station de contrôle, trois 
stations de télémétrie et une autre station pouvant être utilisée comme station 
de télémétrie ou station associée (ce qui permet une vérification du système); 
les sous-systèmes ont été construits par la Canadian Marconi Company (CMC). 
Chaque sous-système comprend une monture de sélecteurs d'une profondeur de 
25 cm et d'une largeur de 48 cm. De plus, un ordinateur PDP 11-40 fait 
fonctionner le terminal de commande, tandis qu'un ordinateur 11-10 contrôle 
le terminal associé. En pratique, la fonction de ce dernier dispositif 
pourrait facilement être remplie par un microprocesseur mais, aux fins de 
l'expérience, on a jugé bon d'utiliser la souplesse de fonctionnement offerte 
par un ordinateur. 
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Un schéma synoptique du terminal de commande (TC) (figure 10) en indique 
le principe général de fonctionnement. Le matériel de télémétrie qui utilise 
un récepteur de corrélation, effectue trois mesures distinctes de l'émission 
qui a franchi les deux bonds TC-S-TR-S-TC: la mesure de PRÉCISION, la mesure 
des BITS et la mesure de TRAME. La mesure de TRAME détermine l'intervalle 
correct de 125 microsecondes à partir de la fin d'une émission provenant d'un 
terminal de télémétrie, la mesure des BITS détermine l'intervalle correct de 
32,7 nanosecondes dans une trame et la mesure de PRÉCISION permet d'obtenir 
l'unité de base, soit 0,95 nanoseconde. La partie variable totale est de 2 24 

 unités de base ou 16 millisecondes. Une partie constante permet d'obtenir la 
capacité totale de mesure d'environ 500 millisecondes. 

Le générateur des ordres d'exécution produit une impulsion de 31 bits, 
2(1) de modulation de phase et 65,536 Mb/s au début de chaque trame. Ces 
impulsions sont codées en "marques" ou, sous forme complémentaire, en 
"espaces". Seize marques ou seize espaces forment un bit de commande, huit de 
ces bits forment un octet de commande ou un mot et 28 octets de commande 
constituent un ordre d'exécution qui est mis à jour à chaque cycle de 640 
millisecondes. Les informations contenues dans cet ordre comprennent les 
quatre retards de 24 bits Ti+Ti, T1+T2, T1+T 3  et T1i-T4, la vitesse de changement 
de ces retards (équivalente à la vitesse relative du satellite par rapport aux 
quatre stations), les données de commande et d'état ainsi que la ligne d'ordres. 
Le gain obtenu grâce à cette méthode comporte un taux d'erreurs calculé de 
10-24  dans le circuit d'information équivalent de 500 b/s. 

Un filtre adapté à chacune des stations de télémétrie (figure 11) extrait 
les données de synchronisation de cycles, de trame et de bits ainsi que les 
informations de télémesure appropriées, et il transmet une marque de temps 
comprenant 1 000 impulsions courtes d'une séquence de longueur maximale au 
début de chaque trame et dans la partie attribuée à la station en cause (255 
bits sont actuellement utilisés mais 31 bits pourraient convenir aux 
applications futures). Les impulsions ont une modulation de phase de 2 ,1) à la 
moitié de la vitesse de transmission de la station de contrôle, et elles sont 
transmises à faible niveau. 

La station associée (figure 12) remplit les fonctions d'une station de 
télémétrie et, en plus, d'une installation de calcul passif de son retard par 
rapport au satellite, fondé sur les informations de l'ordre d'exécution, ainsi 
que de transmission synchronisée d'impulsions de messages à niveau élevé 
(séquence PN). Cette fonction permet de mesurer l'espacement entre les 
impulsions au terminal de commande et de vérifier le temps de garde prévu. 

4. RéSULTATS DE L'ESSAI PRÉLIMINAIRE 

Au cours de la période où l'on a effectué l'interface du matériel et du 
logiciel ainsi que l'étalonnage du matériel, on a mené des essais à des 
fréquences FI et HF en utilisant un simulateur et en établissant un parcours 
d'essai. L'interface réelle sélectionnée pour ce matériel expérimental s'est 
avérée efficace et seules des variations mineures sont prévues dans le cas 
d'un système commercial. On étudie également la possibilité d'effectuer la 
mesure en temps réel des conditions atmosphériques locales et de transmettre 
cette mesure à la station de contrôle aux fins de correction pour la réfraction. 
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Cette opération pourrait permettre de réduire le temps de garde de jusqu'à 
2  ris (document de référence 6). Le graphique de comparaison (figure 13) de la 
portée HF mesurée et du parcours prévu à partir des mesures de réfractivité 
locale faites pour le parcours d'essai HF indique des corrélations excellentes 
en dépit du fait qu'un contrôle de l'atmosphère n'était effectué qu'à une 
seule extrémité du parcours et que le parcours passait au-dessus d'une vallée 
arrosée par une rivière (figure 14) qui pouvait influer sur les caractéristiques 
de propagation. 

Les mesures au moyen du satellite ont donc jusqu'à maintenant été 
limitées à des expériences de télémétrie étant donné que toutes les stations au 
sol étaient situées dans la même région au cours de la vérification des 
stations. Ainsi, il n'était pas possible de créer artificiellement le grand 
triangle nécessaire pour déterminer avec précision la position du satellite. 
Les mesures de distance au moyen de la technique CENSAR et de la technique des 
tonalités sinusoïdales utilisées par les installations de télémesure, de 
poursuite et de télécommande ont démontré une bonne corrélation. Toutefois, 
(1) les antennes réceptrices de ces deux installations sont éloignées de 2 km, 
(2) il est impossible d'étalonner électriquement chacune de ces installations 
en fonction du même parcours d'essai HF étant donné les limites du matériel et 
(3) certains retards causés par le matériel sont ou bien inconnus ou bien 
difficiles à mesurer et à prévoir. Ces imprécisions résiduelles (constantes) 
d'environ 50 nanosecondes ne sont donc pas particulièrement importantes. 

La capacité de mesure du satellite peut être indiquée par un graphique 
temps-réel du parcours du satellite. La partie de ce graphique qui est fournie 
à la figure 15 indique les données pertinentes lorsque le satellite était à 
éloignement maximal. 

Au début des opérations, il faut habituellement moins de 20 secondes pour 
saisir simultanément les trois stations de télémétrie. Pour ce faire, il n'est 
pas nécessaire de connaître les délais en cause au préalable. L'accès 
subséquent de toute autre station associée se fait instantanément. Lors de 
l'installation d'une station associée, il faut prévoir une période de mise en 
service pendant laquelle les coefficients de la station sont précisés. Le 
logiciel actuel permet de prédire le parcours pendant une minute et demie 
après qu'une station de télémétrie s'est détachée du réseau pour une raison ou 
une autre. Cette période est toutefois très souple. Elle a été déterminée 
de façon à tenir compte de différentes éventualités, comme les mises en service 
avec alimentation d'urgence, la mise en service du matériel redondant, etc. 
Cette période de maintien devrait également permettre d'utiliser la station de 
télémétrie de réserve dans le cas de panne complète ou d'affaiblissement 
marqué, mais on n'a pas encore examiné l'incidence du transfert à une station 
de réserve sur le logiciel utilisé. 

Toutes les données seront stockées sur bandes et conservées en vue d'un 
traitement qui pourrait éventuellement s'avérer nécessaire. En fait, ces 
données pourraient servir à effectuer l'étude des perturbations de l'orbite, 
qui constitue un complément à l'expérience CENSAR. 

Plusieurs problèmes mineurs au cours de la période préliminaire de mise 
en service du satellite, des antennes des différentes stations au sol et du 
matériel CENSAR illustrent la nature expérimentale de ce travail. En outre, 
ces problèmes ont entraîné un retard de deux mois par rapport au calendrier 
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original et ils ont démontré la nécessité d'essais supplémentaires et de 
modifications possibles afin de tenir compte des limites et des éventualités 
d'exploitation imprévues. Ce retard ne devrait toutefois pas influer sur 
l'ensemble des expériences au moyen du STT. 

5. EXPÉRIENCE OPÉRATIONNELLE 

L'expérience a démontré que le niveau absolu et relatif des signaux 
doit être réglé et contrôlé. On peut actuellement utiliser une commande 
automatique de niveau, bien que la conception de ce dispositif ne soit pas 
encore tout à fait au point. Nous avons conçu une commande automatique de 
niveau à déclenchement périodique pour chacune des boucles de mesure, ce qui 
devrait fournir une vaste gamme de conditions d'exploitation dynamique. Deux 
des mesures (BITS ET TRAME) sont effectuées au moyen d'un détecteur de 
croisement de seuil, sensible aux variations de niveau. Le niveau de seuil 
est automatiquement commandé de façon à ce qu'il demeure dans la région 
optimale. 

Bien qu'il ne s'agisse pas d'un problème important, il est toutefois 
nécessaire que les fréquences nominales soient choisies de façon à permettre 
des différences dans les fréquences du convertisseur élévateur et du 
convertisseur abaisseur et à compenser le décalage de fréquence du répondeur. 
L'expérience acquise enseigne qu'une largeur de bande de 80 kHz est suffisante. 

L'utilisation d'un mini-ordinateur permettant la programmation sur place 
s'est révélée extrêmement précieuse. Etant donné la nature expérimentale du 
système CENSAR et la souplesse de ses exigences d'exploitation, on apporte 
dès maintenant des changements au logiciel. Il est possible d'exercer un 
contrôle complet sur les données de l'expérience, et une petite structure de 
commande permet d'établir instantanément la nouvelle configuration du système. 

En plus de cette souplesse de fonctionnement de la station de commande 
centrale, il est véritablement souhaitable qu'un réseau de télécommunications 
englobe toutes les stations éloignées. Les stations au sol du STT permettent 
toutes d'établir des communications téléphoniques bilatérales, cette capacité 
étant habituellement exploitée au cours des expériences. On utilise autrement 
des appels téléphoniques commutés. 

6. CONCLUSIONS 

Un nouveau système de synchronisation à accès multiple à partage de 
temps a été mis en service et des essais préliminaires ont démontré 
l'efficacité de sa conception. On a toutes les raisons de croire que ce 
système expérimental permettra de prouver qu'un système centralisé de 
synchronisation et de télémétrie fournissant une précision de l'ordre de 10 à 
20 ns est faisable et économique (figure 16). Les essais se poursuivent au 
cours de juin et éventuellement de juillet, et une deuxième série d'essais 
est prévue pour l'an prochain. 

Depuis la présentation des renseignements figurant dans la présente note technique on a démontré la possibilité d'établir un système 
de télémétrie et de synchronisation par triangle complet et utilisant les trois stations de télémétrie situées à London, Québec et 
Rouyn-Noranda. On a obtenu des résultats sensiblement identiques en ce qui concerne le parcours mesuré et calculé de la station 
associée. Les méthodes de mise en service font actuellement l'objet d'une étude. 
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Figure 16. Système centralisé de synchronisation et de télémétrie 
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