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1 INTRODUCTION

1.1 Mandat

Ce document -constitue le rapport final d’une étude intitulée les techniques de
localisation par satellites effectuée par le Centre de Développement Technologique de
I’Ecole Polytechnique de Montréal pour le Centre de Recherche sur les Communications
dans le cadre du Programme de Développement des Centres d’Excellence de Langue
Frangaise sous 1’égide du contrat portant le numéro P1464. L’objectif de ce contrat est
de:

e développer une expertise dans le domaine de la localisation par satellites
géostationnaires et des techniques connexes,

» formaliser la conception et le développement de nouvelles techniques de position-
nement par satellites géostationnaires.

L’étape I de cette étude a consisté en une recherche bibliographique et en
1’établissement d’une liste de documents de référence. Cette recherche bibliographique
avait pour but d’établir un bilan global des systémes de radio-localisation par satellites
géostationnaires. L’étape III a consisté en 1’analyse et la synthése des principes cor-
respondant & chacune des techniques existantes et de leurs variantes. Ce rapport a été
complété dans les ‘étapes IV et V. En particulier, une continuation de la recherche bib-
liographique sur les techniques de localisation par satellites n’a pas laissé entrevoir des
techniques ou variantes différentes de celles traitées dans les phases antérieures du con-
trat. Ces étapes ont principalement consisté en un approfondissement des techniques et
services de communications, une description détaillée d’un systéme de radio-localisation
par satellites offert aux Etats-Unis, au Canada et en Europe, et une discussion des nou-
velles tendances qui sont apparues trés récemment. La liste de documents de référence
se trouve en fin du rapport.

Tout au long de ce projet, nous avons eu de nombreux contacts avec 1’autorité
scientifique que nous tenons & remercier ici pour nous avoir fourni une liste de références
et un certain nombre d’articles, ce qui nous a permis de réaliser ce rapport dans de trés
bonnes conditions.



1.2 Introduction

Le domaine de la radio-localisation par satellites est un vaste domaine en pleine
croissance, ce qui se refléte par une bibliographie imposante. Une recherche bibli-
ographique ciblée isur les termes “"localisation, navigation, satellite et positionnement"
dans des banques de données disponibles 2 la bibliotheque de 1’Ecole Polytechnique de
Montréal (citons entre autre COMPENDEX PLUS correspondant & "Engineering Index"
et INSPEC) a abouti a une premiére liste de plus de quatre-vingt références pour la
seule année 1990. Une recherche portant sur les années 1987 a fin 1992 a produit une
liste de plus de cing cents références. Au début de I’étude (étapes I, II et III) il a été
nécessaire de mieux définir le domaine d’intérét et de se limiter aux techniques de locali-
sation par satellites géostationnaires seulement, ol la localisation par satellites est définie
par sa fonction de base qui "concerne I’obtention en un centre de contrile des coor-
données d’un point par rapport @ un systéme de référence, généralement dans un but
de surveillance. L’obtention de la position du point peut se faire en un temps différé"
[35]. En raison de I’évolution tres rapide et récente du domaine, il s’est avéré indis-
pensable d’élargir le champ de 'étude et de considérer les nouveaux systémes utilisant
des satellites & défilement.

Nous avons mis en place une stratégie de recherche de références dans les banques
de données COMPENDEX PLUS et INSPEC et avons utilisé cette stratégie 3 chaque
mise 2 jour de la-banque pour pouvoir continuer a offrir & 'autorité scientifique une
liste de références a jour. De plus, de nombreux contacts ont été pris avec certaines
des entreprises offrant ou se proposant de concevoir des systémes ayant un service de
radio-localisation par satellites. Ceci a conduit a I’obtention de documents internes non
disponibles dans la littérature ouverte.

Ne sont regroupées en fin du rapport que les références utilisées pour 1’élaboration
de cette étude (137 références récentes). Une liste plus longue mais moins ciblée a été
établie et pourrait Eue fournie sur demande-(sous le format de la banque de données).

Le rapport est organisé en 7 sections et 2 Annexes; au début de chaque section la
bibliographie qui s’y rattache est fournie. Dans la prochaine section, une description
détaillée des diverses applications et des besoins des usagers est présentée. Une descrip-
tion des systemes de radio-localisation par satellites gé€ostationnaires existants et a 1’étude
fait I’objet de la section 3. Les techniques de localisation (principes de base, architec-
ture, orbitographie et les performances) sont décrites et analysées dans la section 4. Les
techniques de communications (bilan de liaison, techniques de codage et d’étalement de
spectre, réglementation) sont trait€ées dans la section 5. Dans la section 6, un systéme




de radio-localisaticn par satellites géostationnaires, le systtme OmniTRACS, offert aux
Etats-Unis, au Canada (sous le nom Satlink/Mobile) et en Europe (sous le nom Eutel-
TRACS) est décrit en détail. La section 7 présente les conclusions et en particulier les
tendances technologiques qui auront de 1’influence sur ce domaine en pleine croissance.



2 APPLICATIONS ET BESOINS

La bibliographie concernant cette section est constituée des articles suivants [9, 10,
11, 13, 15, 16, 18, 20, 26, 27, 30, 31, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 50, 105, 106].

2.1 Applications

I1 est important de bien cerner les différents services pouvant €tre offerts par un
systtme de radio-localisation par satellites. Rappelons que la fonction de base "concerne
Pobtention en un centre de contrdle des coordonnées d’un point par rapport 4 un
systéme de référence, généralement dans un but de surveillance. L’obtention de la
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position du point peut se faire en un temps différé" [35]. Cette fonction de base est

~ donc définie sans ambiguité et differe de la fonction de base d’un systtme de radio-

positionnement de type GPS qu’un mobile utiliserait pour connaitre sa position sans que
cette position ne soit divulguée & d’autres. Le calcul de la position dans un systéme de
radio-localisation par satellite se fait dans le centre de contrdle ce qui permet d’utiliser
dans lés mobiles un récepteur moins sophistiqué.

On rencontre de plus en plus de syst®mes de radiolocalisation qui offrent des fonc-
tionnalités additionnelles variées. La plupart des systémes permettent une transmission
plus ou moins limitée d’informations soit de facon unidirectionnelle (dans le sens mobile-
station), soit de facon bidirectionnelle. En régle générale, cette information consiste en
un échange de données numériques. Cette fonctionnalité de communication restreinte
qui permet, par exemple, au centre de contrdle d’envoyer a I’usager sa position ou qui
offre & I’usager et au centre une certaine possibilité de messagerie, prend de plus en plus
d’importance. Dans certains systémes, ceci permet la collecte de données comme par
exemple des données environnementales (météorologie, océanographie,...), dans d’autres
cela permet I’interconnexion a des banques de données ou a d’ autres systémes de com-
munications.

Il est & noter qu’avec I’avénement de cette fonctionnalité de communication bidirec-
tionnelle les distinctions entre les systémes de radio-localisation, de radio-positionnement
et de radio-navigation s’estompent puisque n’importe quelle combinaison d’un de ces
systémes avec un lien de communication bidirectionnelle présente la capacité d’offrir un
service intégré de localisation, surveillance et navigation [27].

Les applications de ces systémes de radio-localisation par satellites peuvent €tre
civiles ou militaires et couvrent un vaste éventail de services allant du contrdle et de



la sécurité du transport terrestre, maritime et aérien aux communications mobiles. Ces
services devraient prendre beaucoup d’ampleur si leur prix est raisonnable. II est & noter
que la diversité des besoins des usagers étant considérable il est peu envisageable méme
avec les énormes progrés de la technologie, qu'un syst®me unique puisse répondre 2
toutes les exigences.

Dans le cas du transport terrestre, les services de radio-localisation par satellites
permettent le contrle et la surveillance centralisés de flottes de camions ou de trains
ainsi qu’une communication restreinte entre le central et les mobiles [1, 2, 113]. Ceci
permet une meilleure gestion des flottes et des actions plus rapides en cas de situations
d’urgence comme des pannes, des accidents, des crimes ou des changements d’itinéraires a
apporter en cours de route (OmniTRACS). Une autre application, peut-&tre plus lointaine,
serait de pouvoir localiser automatiquement les véhicules (camions, automobiles) volés.
Une étude Canadienne récente a montré ’intérét d’une telle application dans le cas de la
gestion et le contrdle de flottes de camions [113].

Les premicres applications maritimes ont été d’offrir, a faible cofit, aux bateaux de
plaisance un service de surveillance et de communication. Depuis, les applications se
sont diversifiées et concernent les bateaux de péche, les compétitions nautiques et plus
généralement le contrble des océans.

L’utilisation des services de radio-localisation par satellite pour le transport aérien
s’avére trés utile quand la régulation la permet, entre autre pour la localisation d’urgence
d’avions accidentés et pour éviter les collisions (SARSAT) [31].

Une application qui prend de plus en plus d’ampleur concerne la possibilit€ de
surveillance et de sauvetage aussi bien sur la terre que sur les mers [30].

La radio-localisation par satellites peut aider les industries off-shore dans leurs
recherches et explorations des ressources minérales (STARFIX) [15].

Les applicafior;s militaires concernent la localisation de véhicules et d’équipements
ainsi que la gestion des champs de batailles.

La possibilité, quoique restreinte, de communications offerte par les systémes de
radio-localisation par satellites pourrait permettre & ces systémes de concurrencer les
systémes de communications personnelles (par exemple les systémes radio-cellulaires) ou

~de téléavertisseurs (“paging"). Les syst®mes de radio-localisation par satellite n’offrent

pas actuellement, contrairement aux systemes radio-cellulaires, la possibilité de commu-
nications vocales mais ils offrent une couverture beaucoup plus étendue incluant entre
autre les zones rurales. Une tendance se dessine cependant pour développer des systémes
par satellites intégrant toutes les fonctions de radio-localisation, navigation et de com-
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munications mobiles incluant la voix, les données et le "paging". D’autres tendances se
dessinent qui concernent ’utilisation de satellites & défilement plutdt que des satellites
géostationnaires. Ces tendances [40, 41, 109, 110, 118] seront disc_utées dans la section 7.

2.2 Besoins des usagers

On a mis en évidence dans la section précédente 1’énorme diversité des usagers qui
ont chacun des besoins bien spécifiques [15]. Qu’ils soient militaires ou civils, que leur
application soit maritime, terrestre ou aérienne, les usagers ont des besoins qui peuvent
étre caractérisés par les parameétres suivants:

La précision de mesure C’est la différence entre la position fournie par le
systéme de localisation et la position réelle du mobile. Elle est facile A concevoir
mais plus difficile & quantifier car les erreurs qui surviennent et diminuent la
précision sont aléatoires et dépendent de phénomeénes plus ou moins maitrisés
et donc plus ou moins bien modelisés. On peut quantifier les erreurs par leur
moyenne, variance et autres moments ou par leur spectre [10]. La précision
absolue est définie comme 1’écart entre la position vraie et la position mesurée
dont la probabilité d’occurrence est supérieure & 97%. La précision requise
dépend beaucoup des applications (de quelques metres dans certaines applications
militaires, au kildmét_re pour une localisation rapide sur une carte [16]). La
précision de la localisation peut étre dégradée pour les mobiles situés en limite
de couverture, mais peut aussi, parfois étre améliorée par un traitement sur une
série de mesures. Mais dans ce dernier cas, cette amélioration est obtenue au
détriment du temps de réponse. Pour finir, la qualité des terminaux peut avoir
une influence sur la précision de la localisation.

La couverture représente la zone dans laquelle on garantit que le systeéme
de radio-localisation fonctionne suivant les performances indiquées. Elle est
limitée par des phénomeénes physiques (propagation) et par les réglementations
(deux systémes pouvant utiliser les mémes fréquences, il faut s’assurer que leur
couverture sont disjointes [10]). I est aussi-important de remarquer que cette
couverture. peut avoir une dimension spatiale différente (de 2 (longitude et
latitude) ou 3 (longitude, latitude et altitude)) suivant les applications [9]. La
couverture peut étre globale, c’est & dire pour ’ensemble du globe (y compris
les régions polaires), ou partielle, c’est & dire limitée & un territoire déterminé.
En général une couverture globale sera assurée par des satellites a orbite polaire
ou quasi polaire alors qu’une couverture partielle sera obtenue par des satellites



géostationnaires. Mentionnons que la couverture peut aussi &tre définie a partir
du diagramme de rayonnement des antennes utilisées, mais en dernier lieu, en
P’absence de mémoire dans les équipements embarqués, il doit y avoir visibilité
mutuelle entre 1a station centrale, le satellite et le mobile a localiser.

Le temps de réponse C’est le temps nécessaire pour obtenir une localisation.
C’est un parametre dont ’importance varie avec les applications. Dans certaines
applications de sauvetage un temps de réponse faible est plus important qu’une
trés bonne précision. Le temps de réponse dépend de ’orbite et de I’altitude du
satellite, de la position du mobile et de celle de la station, du temps de calcul

-de la position, du temps d’acces aux satellites et si la couverture est partielle,

de cette couverture [9]. Pour les satellites géostationnaires, le temps de réponse
est quasi immédiat.

La disponibilité est une mesure de la fiabilité du systtme. D’autres mesures
peuvent étre utilisées pour affiner la mesure de la fiabilité si cet aspect est
important. :

L’intégrité est I'aptitude du systtme 2 indiquer que son fonctionnement est
perturbé [15].

Un parameétre important qui joue sur la qualité de service est 'interférence avec
les systémes existants (systtmes micro-onde, ...).

Les performances des communications auront une importance accrue dans les
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applications oll on voudra utiliser & plein les possibilités de communications
offertes par les systémes de radio-localisation. En particulier la capacité des liens
de communications, le débit et la qualit€ des communications sont & évaluer. La
transmission de messages peut Etre unidirectionnelle ou bidirectionnelle entre le
mobile et la station centrale. ~

Le coit tolérable est un critere plus subjectif mais qui ne peut étre ignoré [15].
Il en est de m&me pour Pencombrement et le poids du récepteur [18].

Il est important de connaitre les conditions de fonctionnement du récepteur
(température, ...).

La capacité du service en nombre d’usagers simultanés est un paramétre a ne
pas oublier [18] ainsi que les problémes de congestion et de collisions associés.
C’est le nombre de mobiles qui peuvent &tre localisés par le systdme dans sa
zone de fonctionnement. ‘

Dans certaine applications militaires des considérations de résistance au brouil-
lage et aux agressions, de sécurité, de discrétion, etc prennent plus d’importance
[16].



Il faut considérer avec précaution ces différents besoins [15]. Par exemple, la
population concernée par une application maritime peut sembler a priori tr&s importante
mais les besoins sont trés variés et ne peuvent pas vraiment &tre regroupés. Par exemple,
les ferries qui €voluent dans des zones de navigation trés limitées n’ont pas besoin d’une
couverture mondiale ce qui est primordial pour la navigation au large.

N

L’aspect coiit est un aspect difficile & cerner dans un milieu trés évolutif (les
progres technologiques continuels dans les domaines de I’informatique et de 1’électronique
permettent d’offrir tous les ans des composants moins chers et moins encombrants
a performances égales). La popularité¢ grandissante de ces syst®mes sera un facteur
déterminant dans 1’évolution des cofits [15]. )

Les problemes de précision sont trait€s en détail dans la section 4.5.




3 SYSTEMES DE RADIO-LOCALISATION
UTILISANT DES SATELLITES | ~
GEOSTATIONNAIRES

Les systtmes d’aide a la localisation et & la navigation par satellites connaissent un
développement important, avec 1’apparition et la mise en service de nouveaux syst®mes.
On présente dans cette section une description des différents systémes de localisation,
opérationnels ou en projet.

Nous nous sommes restreints a la description des systémes de radio-localisation par
satellites géostationnaires proprement dits. Par conséquent, les systtmes de navigation
tels que GPS et NAVSTAR/GPS ne font pas partie de I’étude méme si.ils peuvent &tre
utilisés a des fins de localisation. Les systémes étudiés sont: STARFIX, STARFIND,
OmniTRACS, LOCSTAR/GEOSTAR et SAT/TRAC. Chacun de ces systémes est succin-
tement décrit du point de vue de ses applications et de ses caractéristiques. La description
plus détaillée des techniques de localisation utilisés dans chacun de ces systémes est re-
portée dans la section 4. Les caractéristiques de ces systémes sont regroupées sous forme
de tableaux en Annexe 1. ' o

La bibliographie concernant cette section est constituée des articles suivants [1,‘2, 3,
4, 8,9, 12, 14, 15, 18, 21, 22, 23, 27, 28, 30, 31, 32, 34, 36, 54, 105, 106].

STARFIX

Le systtme STARFIX est un systtme privé de localisation par satellites destiné surtout
a la surveillance et cartographie maritime (plateformes de forage), & I’exploration miniére
et autres applications commerciales [32]. II est opérationnel depuis 1986. Le systéme
nécessite trois satellites géostationnaires pour effectuer la localisation des utilisateurs
maritimes mais utilise actuellement 4 satellites de communications dans la bande C “4a
6 GHz) pour améliorer la précision et assurer une certaine redondance. Ces 4 satellites
sont Galaxy II, Spacenet, Westar IV et SatCom I. Les utilisateurs doivent louer un
récepteur STARFIX spécial, et le service fonctionne actuellement a pleine capacité (tous
les récepteurs disponibles sont en utilisation). L’introduction prochaine d’un nouveau
récepteur plus performant permettra d’accroitre le nombre d’utilisateurs et de diminuer
ainsi le coiit de location du récepteur. Il est & noter que ce systéme n’appartient pas a
proprement parlé a la classe des sytémes de localisation car une partie du calcul de la
position est effectuée chez I’usager.




STARFIND

Le systtme STARFIND est un systeme privé de localisation par satellites destiné
surtout au contrdle de flottes de véhicules terrestres (dont les trains), aux applications mil-
itaires, a I’exploration mini¢re ainsi qu’a la navigation maritime [31]. Ce systéme utilise
un nouveau concept qui permet la localisation a 1’aide d’un seul satellite géostationnaire
STAR/SAT spécialement destiné & cet usage, pour une couverture partielle (Amérique du
Nord et du Sud, Pacifique Ouest et Atlantique Est). Pour rendre la couverture globale, 5
satellites sont nécessaires. La capacité d’un tel systéme peut atteindre plusieurs millions
d’utilisateurs. Ce systeme permet aussi une transmission bidirectionnelle restreinte.

OmniTRACS

Le systtme OmniTRACS de la compagnie Qualcomm de San Diégo, Californie, est
le premier systtme de localisation et de communication par satellites fonctionnant dans
la bande KU (12 a 14 GHz) [1, 2, 4, 22, 34, 54]. Une description détaillée en est donnée
en section 6. ' '

LOCSTAR/GEOSTAR

Les systtmes LOCSTAR et GEOSTAR offrent un service de radio détermination
par satellites ("RDSS") et un service de. messagerie (100 caractéres). LOCSTAR est un

-systtme Européen et GEOSTAR est un syst¢me Nord Américain. L’Union Internationale

des Télécommunications a attribué a ce service RDSS les mémes bandes de fréquences
dans le monde entier. Les fonctions sont principalement la détermination de la position
d’un utilisateur, le contrdle centralisé d’une flotte terrestre, maritime ou aérienne, la mes-
sagerie bidirectionnelle et I’interconnexion de 1’usager & des bases de données et d’autres
sysmes de communications. GEOSTAR [28] dans sa phase 2 est opérationnel depuis
1988 et offre une couverture de I’ Amérique du Nord. Quand il sera opérationnel en 1992,
LOCSTAR offrira une couverture de I’Europe Occidentale et du bassin Méditérranéen
[21]. Quatre phases de développement sont prévues pour GEOSTAR.

Des systemes similaires sont & I’étude dans certains pays (Inde, Australie, Chine).
La description ci-dessus des systtmes LOCSTAR et GEOSTAR est basée sur la
documentation disponible jusqu’au début de 1992. Cependant, au cours de 1’élaboration

de I’étape finale de 1’étude, il est apparu que des difficultés financiéres auraient conduit
a la cessation des activités de ces systemes.
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SAT/TRAC

Le systtme SAT/TRAC ("Energetics Satellite Locating Service") est un systéme privé
de localisation par satellites en développement, destiné surtout au contrdle de flottes de
véhicules terrestres [3]. Ce systéme utilise un nouveau concept qui permet la localisation
a ’aide d’un seul satellite géostationnaire spécialement destiné 4 cet usage pour une
couverture partielle. Pour améliorer la précision, augmenter la capacité du systéme (qui
peut passer ainsi de 10000 usagers a 6 millions) et diminuer le temps de réponse (de
20 a 1 minute), le systéme opérationnel utilise deux satellites. Pour rendre la couverture
quasi-globale (sur la plupart des continents) 3 paires de satellites seront nécessaires. Le
systtme fonctionnera dans la bande 24 GHz, nécessitant une technologie de pointe pour
les équipements.
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4 TECHNIQUES DE LOCALISATION

4.1 Introduction

La localisation concerne la détermination en un centre de contrdle, des coordonnées
d’un point par rapport a un systetme de référence. L’obtention de la position du point
peut se faire en temps différé. Les satellites utilisés par les systémes de localisation sont
des satellites géostationnaires ou des satellites en orbite polaire [9]. La couverture de
I’ensemble du globe est possible avec les satellites & orbite polaire, alors que les satellites
géostationnaires ne couvrent pas les zones de latitude supérieure a £70°. Les satellites
géostationnaires offrent une couverture en temps continu permettant une localisation
quasi-instantanée. Dans le cadre de ce rapport nous nous limiterons principalement aux
cas de systemes ou le réseau de référence est constitué de satellites géostationnaires.

La bibliographie concernant cette section est constituée des articles suivants [7, 9,
10, 15, 26, 27, 29, 35, 39, 45, 46, 47, 49, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 59, 60, 65].

Un systeme de localisation est généralement composé de trois parties principales: le

segment utilisateur, le segment centre de contrble ou segment sol, et le segment réseau
de référence [21].

+ Le réseau de référence est constitué de un ou plusieurs satellites. Ces références
émettent ou répetent des signaux vers les utilisateurs.
» Le segment sol, appelé aussi centre de contrOle, peut avoir plusieurs fonctions:

a. collecte des mesures pour le calcul de la position des utilisateurs,

b. contréle des satellites (collecte de la télémesure des satellites, corrections
d’orbite) ou tout au moins obtention de la position des satellites,

c. envoi, si nécessaire, d’information aux utilisateurs (positions, données,...).

- Le segment utilisateur!® est constitué de I’ensemble des utilisateurs.

Rappelons notre définition de la radiolocalisation par satellites dont la fonction de
base "concerne ’obtention en un centre de contréle des coordonnées d’un point par
rapport & un systeme de référence, généralement dans un but de surveillance. Le calcul
de la position dans un systéeme de radio-localisation par satellite se fait dans le centre

(@) Dans la suite, on utilisera sans distinction les mots usager et utilisateur
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de controle" [35]. La position peut alors, suivant les systémes, étre transmise a 1’usager.
D’aprés cette définition, seuls deux cas sont a considérer:

1.

Le cas indirect: Le processus de localisation est initialisé par le centre de contrdle
(segment sol)-qui envoie un "signal de réveil", par 1’intermédiaire d’un des satellites
du réseau de référence, a 1’usager dont il veut calculer la position. En réponse a ce
signal, I’émetteur situ€ chez ’'usager (peut-€tre a son insu) va envoyer des signaux
"de positionnement" au centre de controle par 1’intermédiaire de tous les satellites
du réseau de référence. La réception de tous ces signaux et la connaissance (ou la
mesure) de la position des satellites du réseau de référence vont permettre au segment
sol de calculer la position de 1’usager a la précision désirée. Ce systeme, illustré a la
Figure 4.1 ou le réseau de référence comprend deux satellites, est a double trajet ce
qui simplifie les problémes de synchronisation inhérents a certains types de mesure.
Le cas direct: Le processus de localisation est initialisé par 1’utilisateur (il doit par
exemple le faire périodiquement). Il va envoyer des signaux "de positionnement" au
centre de contrdle par 1’intermédiaire de tous les satellites du réseau de référence.
La réception de tous ces signaux et la connaissance (ou la mesure) de la position des
satellites du réseau de référence vont permettre au segment sol de calculer la position
de I’'usager a la précision désirée. Ce systéme est a simple trajet comme le montre la
Figure 4.2 ol le réseau de référence comprend deux satellites. Les systémes a simple
trajet nécessitent en général I’utilisation d’horloges ultra stables ou des techniques
de mesure différentielles.

Satellite 1 Satellite 2

Segment

Utilisateur sol

Figure 4.1 Systéme a double trajet: initialisation par le centre de controle
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Satellite 1 Satellite 2

Segment
sol

Utilisateur

Figure 4.2 Systéme & simple trajet: initialisation par I'usager

Si on s’intéresse pour le moment aux points communs aux deux cas ci-dessus on
obtient le schéma de localisation illustré a la Figure 4.3 dans le cas d’un systtme a N
satellites. Suivant les cas, la phase d’initialisation peut coincider ou non avec la phase
d’envoi des N signaux. Le centre de contrdle a besoin, pour calculer -la position de
|’utilisateur: '

- de connaitre la position des N satellites puisque le calcul de la position se fera par
rapport aux balises de références que sont les satellites,

» de recevoir les N signaux et de faire les mesures nécessaires pour, la position des
satellites étant supposée connue, calculer la position de 'usager.
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Connaissance
de la position
des N satellites

Envoi de N Reception des N
Initialisation signaux de signaux et calcul
—» 'usager au centre ™ de la position de

par les N satellites I'usager

Figure 4.3 Schéma de localisation pour un systtme a N satellites

Les techniques de mesure utilisées pour permettre le calcul de la position dépendent
du nombre N de satellites, du trajet (simple ou double), de la précision voulue et des
contraintes requises.

Les cas direct et indirect ci-dessus différent par la phase d’initialisation et donc par le
nombre de trajets (trajet simple ou trajets aller et retour). Ceci influe sur la synchronisation

-et sur ’équipement nécessaire chez ’utilisateur puisque dans le premier cas (Figure 4.1)

I’usager doit &tre équipé d’un émetteur/récepteur tandis que dans le deuxieme cas (Figure
4.2) I’'usager ne doit étre équipé que d’un émetteur (sauf si, dépendant de I’application,
il veut que sa position lui soit communiquée par le centre ou si il veut bénéficier de
certains services. de communications).

Une sfructure s’impose donc naturellement pour décrire les principes de la locali-
sation: ‘ ’

1) principe de calcul de la position de I’usager (voir section 4.2),

2) description des techniques d’orbitographie qui permettent au centre de contrdle
de déterminer la position des N satellites (voir section 4.3),

3) description des techniques de mesures (voir section 4.4),
4) étude de la précision de la localisation (voir section 4.5),

5) études des systémes existants d’un point de vue de localisation (voir section 4.5).
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4.2 Principe de calcul de la position de 'usager

Dans un systéme de localisation, le calcul de la position se fera par rapport & des
balises de références (ici les satellites) suivant des techniques géométriques classiques
[9, 16, 26].

Le probleme a N satellites se pose dans les termes suivants: étant donnés un référentiel
R = (f,f, I;:,t), les coordonnées spatiales des N satellites et du centre de contrdle dans
ce repere, et €tant donnés des mesures d’angle ou/et de distance, il s’agit de trouver les
trois coordonnées spatiales du point usager M.

Cette définition du probléme fait déja apparaitre les points suivants:

« importance du nombre N de satellites,

« influence probable de la position des N satellites géostationnaires les uns par rapport
aux autres sur l’efficacité de la localisation,

» choix d’un repere R. Faut il prendre un repere inertiel ou 1ié a la terre? Quelle

- référence de temps choisir? Choix des horloges,

« choix d’un systtme de coordonnées. Les choix possibles sont les coordonnées
cartésiennes (z,y, z), polaires (p, 0, ¢) et, si le repere est li€ a la terre, géodésiques
(lat., long., alt.)),

» choix et nombre des mesures (distances ou angles ou les deux). Les techniques
utilisées pour obtenir ces mesures sont décrites en section 4.4.

Ces points indiquent la nécessité de formules de changement de reperes (si par exemple
les satellites ont une position connue dans un repére différent de R) et de formules de
changement de systtmes de coordonnées dans un repére donné (si par exemple la position
des satellites est connue sous forme cartesienne et la position du centre de contrdle est
connue sous forme géodésique).

Remarque: certains systémes ont plusieurs stations terriennes fixes de référence,
ce qui change un peu le probléme du calcul de la position. Nous supposerons, sauf
indication contraire, que le systéme ne comporte qu’une Station terrienne de contrdle
avec possiblement. plusieurs antennes.

Un repere souvent utilis€ pour la localisation [46] est le repére 1ié & la terre dont
I’axe des x est I’intersection du plan équatorial (0° de latitude) et le plan méridien de
Greenwich (0° de longitude) et est orienté vers l’extérieur de la terre, 1’axe des z est
I’axe polaire orienté du sud vers le nord et ’axe des y est tel que le repére formé est
cartésien droit (voir Figure 4.4).
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Figure 4.4 Repére lié a la terre

On peut faire pour un point usager M par rapport & un satellite donné, au plus
deux mesures non redondantes: une mesure de distance (entre le satellite et M) et une
mesure d’angle § (caractéristique des directions relatives de M et du satellite); I’angle
choisi dépendra de la méthode de mesure. Si le systéme est & N satellites, on peut donc
disposer d’au plus 2N quantités non redondantes. Quand les quantit€s mesurées sont
des temps de propagation, si le systéme est & simple trajet, une inconnue supplémentaire
s’ajoutant aux trois coordonnées de M est i déterminer. Cette inconnue supplémentaire
est la dérive relative des horloges au centre de contrble et au point M (voir la section 4.4
pour plus de détails). Le nombre d’inconnues & calculer est suivant le cas (en supposant
qu’on privilégie autant que possible les mesures de distance):

2,
3,
3,
4

2

si Ialtitude de M est connue et le systéme est & double trajet,

si ’altitude de M n’est pas connue et le systéme est & double trajet,
si laltitude de M est connue et le systéme est 2 simple trajet®,
si-Ialtitude de M n’est pas connue et le systeme est 2 simple trajet®.

(b)
d’horloge.

si on acceple de n'avoir que des mesures d’angle, on aura seulement 2 inconnues, car il n'y a plus de probleme de dérive
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En prenant comme hypotheése que si on a le choix entre utiliser un angle ou une
distance dans le calcul de la position de M, on choisira la distance (car dans le cas
de satellites géostationnaires, les mesures d’angle sont difficiles et peu précises), ceci
revient a dire que:

« pour un systéme a 1 satellite et a double trajet, I’altitude de M doit &tre connue et le
calcul de la position doit se faire 4 I’aide d’une distance et d’un angle.

» pour un systtme 3 2 satellites et a simple trajet: soit rien n’est connu sur M et alors
le calcul de la position doit se faire a 1’aide de deux distances et de deux angles,
soit I’altitude de M est connue et alors le calcul de la position peut se faire a 'aide
de deux distances et d’un angle.

e pour un systeme a 2 satellites et & double trajet: soit rien n’est connu sur M et alors
le calcul de la position peut se faire 4 1’aide de deux distances et d’un angle, soit
I’altitude de M est connue et alors le calcul de la position peut se faire a 1’aide de
deux distances.

- pour un systéme a 3 satellites et & simple trajet: soit rien n’est connu sur M et alors
le calcul de la position peut se faire a [’aide de trois distances et d’un angle, soit
Paltitude de M est connue et alors le calcul de la position peut se faire a I’aide de
trois distances.

» pour un systtme & 3 satellites et & double trajet ou a plus de 3 satellites, le calcul de
la position peut se faire qu’avec des distances ‘

Suivant le cas, on peut choisir de n’utiliser que le minimum de mesures requises ou
d’en utiliser plus (jusqu’a concurrence de 2N) pour améliorer la précision.

Mettons-nous, par exemple, dans le cas d’un systéme a 3 satellites a double trajet ol
le repére utilis€ est celui illustré a la Figure 4.4 et ou le systéme de coordonnées utilisé
est le systéme cartésien. Soit (z,y, 2) les coordonnées de M et (=;, y;, ;) les coordonnées
du satellite S; (i=1,2,3) dans ce repére. La distance d; de M a S; s’exprime alors paf:

(SIS

di = (i = ) + (i = 9) + (s = 2)°] @D

M se trouve a I’intersection de trois sphéres, chacune étant centrée sur ’un des trois
satellites S; (de rayon d;). Obtenir la position de M revient a résoudre dans ce cas le
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systtme suivant de trois équations non-linéaires aux trois inconnues z,y, z:

( -

(@e1—2)" + (1 —9)" + (2 - 2)°| = ds :

[l

[N

§ [@=al + =)+ (-2 =4 42)

'
(ST

9

(z3 —2)" + (y3 — y)2 + (23 — Z)2 = d3

Dans le cas ot le systéme de coordonnées utilisé est le systeme polaire (ou sphérique),
soient (p, 4, ¢) les coordonnées de M et (p;, 8;, ¢;) les coordonnées du satellites S; dans
ce repere. p représente le rayon mesuré depuis le centre de la terre, 4 représente 90° — lat
(latitude) et ¢ représente la longitude & partir du méridien de Greenwich. Dans le cas
de 'usager M, si A est son altitude et Rt est le rayon de la terre, on a p = h + Rp. La
distance d; de M .a S; s’exprime alors par:

d; & fi(p,0,¢) = {(p,j sin 6; cos ¢; — psin 0 cos @)°

1 4.3)

. . . ‘ 2
~+(p; sin 8; cos ¢; — psinf cos ¢)2 + (p; cos ; — p cos 0)2

Obtenir la position de M revient & résoudre dans ce cas le systéme suivant de trois

équations non-linéaires aux trois inconnues p, 8, ¢:

d = fl(p7 07 ¢)
d‘Z = fZ(p707¢) (44)
d3 - fB(P, 07 ¢)

Il existe plusieurs méthodes numériques permettant de résoudre de tels systémes
d’équations (systemes 4.2 ou 4.4). Citons par exemple la méthode de linéarisation [35].
Résoudre ce systtme conduit a deux solutions "miroir" [47], I'une dans I’hémisphere
nord et I’autre dans I"hémisphere sud, cette ambiguité se léve facilement en supposant
que le centre de contrfle sait dans quel hémisphere 1’utilisateur se trouve. Mais si on
choisit le repere de travail adéquatement, on peut obtenir une solution explicite pour la
position de M.

Dans le cas d’un systtme a double trajet & deux satellites ou ’altitude 4 de M est
connue (= p = h + Ry est connu), [39] montre que la position de M en termes de
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longitude (¢) et de latitude (o = 90° — @) est donnée par:
(d% — d?) cot Go

2p? + B2) — (dj + d})

2(p° + Rg) — (4 + df)
4pRs cos Oy cos ¢

¢ = arctan

(4.5)

Q = arccos

oll gy est la longitude différentielle des deux satellites et R, la distance des satellites
géostationnaires au centre de la terre. Le repére utilisé est celui illustré a la Figure 4.4.

Dans le cas d’un systtme double trajet a trois satellites ol I’altitude de M n’est pas
connue (p inconnu), {39] montre que la position de M en termes de longitude (¢), de
latitude (o = 90° — 0) et de p est donnée par:

[ (43 — d3)(1 — cos )
= rcta
¢ T sind (@ + & - 28)
[ 12+ d? —2d2
o = arccos | — e , - @6
| 2R cos ¢[2(1 — cos 9g){d5 + df — 2R% + 2cos By (R2 — d3) }]

_d%ﬁ}@@+£_ﬁr

7= 172(1 = cos Bo)

oll 9y est la longitude différentielle des deux satellites S; et S2 et R, la distance des
satellites géostationnaires au centre de la terre. _

Il existe un certain nombre de systtmes a simple trajet pour lesquels les quantités
mesurées ou dérivées de mesure sont des différences de distances [46]. Le probleme du
calcul de la position ne peut pas se ramener aux cas précédents en raison du nombre
de satellites disponibles et il n’existe pas de solution explicite. Prenons par exemple, le
cas d’un systéme 2 simple trajet 2 trois satellites o ’altitude de 1’usager par rapport au
centre de la terre p est connue et ol les deux quantités obtenues par mesure sont des
différences de distances «; = d; — d; (i=2,3) de I'usager M au satellite .S; par rapport au
satellite S;. On obtient alors 6 équations non lin€aires & 6 inconnues:

—

di = |(wi — )"+ (yi —y)* + (2 — 2)2] : i=1,2,3
a; = dy — d; 1=2,3

ey 42 =2

4.7)
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Ces équations peuvent se réduire 2 trois équations non linaires 2 trois inconnues z, y, di
qui doivent &tre résolues de fagon itérative. L’équation d; = d; — a; est 1’équation
d’une hyperboloide de révolution. Avec trois satellites, on obtient deux hyperboloides
de révolution et donc M se situe & leur commune intersection avec la terre [45] ou plus
précisément avec la sphere centrée sur le centre de la terre de rayon égal a 1’altitude de
M (mesurée par rapport au centre de la terre). Une étude plus poussée montre [69]
que la position relative des trois satellites ne peut pas €tre quelconque si 1’on veut
obtenir des résultats utilisables. En particulier, si les courbes obtenues par projection des
deux hyperboloides sur la terre (ou la sphére mentionnée plus haut) sont pratiquement
tangentielles en M, il sera difficile de déterminer leur intersection avec précision.

Il apparait clairement que le calcul de la position de I’usager M nécessite la connais-
sance de la position des satellites et la mesure ou la connaissance d’un certain nombre de
quantités dont on pourra déduire sans ambiguité les valeurs de distances et/ou d’angles. Il
apparait aussi clairement que, pour autant que la position des satellites et les valeurs des
distances (et/ou angles) soient connues parfaitement, le calcul de la position de 1'usager
peut €tre fait exactement ou avec une précision dépendant de la méthode numérique
utilisée, et donc ‘de ’effort de calcul disponible. En d’autres termes, les problémes
d’imprécision sont diis principalement a la connaissance imprécise des satellites (voir la
section 4.3 d’orbitographie) et & I'imprécision des mesures de distances et d’angles (voir
la section 4.5). "

4.3 Orbitographie

4.3.1 Présentation générale

Dans les systemes de localisation par satellite, la référence est la position du ou des
satellites [7, 29, 44]. Pour se localiser, il faut disposer d’abord des coordonnées des
satellites. L’orbitographie désigne les techniques mises en jeu pour estimer la position
d’un satellite a tout instant. Dans un systtme de localisation, cette connaissance est
requise a la station de contrdle pour le pointage des antennes et le calcul de localisation.
Voir [7, 29, 53, 117] pour les références générales; la référence [7] présente brievement
les procédures de détermination d’orbite de quelques projets ou systemes. La référence
[117] est la plus récente des références trouvées dans les banques de données explorées.
Elle traite de I’analyse d’erreurs dans la détermination d’orbite de satellites & défilement.

Qu’il s’agisse d’observation de position ou de calcul, il est difficile, de fagon
générale, d’obtenir des informations sur les procédures de 1’orbitographie par examen de
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la bibliographie. Les références ne mentionnent que rarement les applications visées [29,
53], qui peuvent pourtant &tre aussi variées que la localisation de véhicules ou d’avions,
I’observation astronomique ou scientifique. Les descriptions les plus précises concernent
les expériences terrestres (océanographie, géodésie spatiale); voir, par exemple, [72, 73,
104]. Tout récemment, des innovations technologiques dans le domaine des méthodes de
calibration ont relancé la recherche dans le domaine de la détermination d’orbite [117].

Le principe général de ’orbitographie sera I'intégration des équations du mouvement
(équations différentielles du second ordre), incluant les forces identifiées (décrites &
la section 4.3.5). Pour déterminer la position du satellite, des mesures sont faites
périodiquement 2 des instants ;.

Par "position" du satellite, il faut entendre la description d’état qui permet de repérer
le satellite a l’instant 7 de la mesure et de prévoir son évolution aux instants futurs
(conditions initiales & injecter dans les équations du mouvement), c’est a dire par exemple
{ry, vi} = {24, ¥, 2, Vs, Vy,, v}, Ou tout ensemble équivalent de 6 paramstres. Dans
la suite, si il n’y a pas d’ambiguité, on omettra I’indice 7 pour alléger les notations.

Deux approches sont envisageables pour le calcul de la position du satellite a 1’instant
7 ol 7 est I'instant de calcul de la position de 'usager (¢; < 7 < ¢;41). L’approche directe
consiste & résoudre numériquement les équations du mouvement par intégration entre les
instants # et 7. Cette méthode présente I’inconvénient de nécessiter un calcul complet
pour chaque nouvelle valeur de . Une autre approche consiste 2 déterminer les "éléments

d’orbite" & I’instant ¢; a partir de la mesure, puis en intégrant les équations, a en extrapoler
pour obtenir les éléments d’orbite pour toutes les valeurs de = comprises dans [¢;, ¢4 (-

Les avantages de la seconde approche sont multiples: dans le cas idéal de mouvement
non perturbé, les éléments de I’orbite seraient constants; c’est & dire que, pour le
mouvement réel, on peut en espérer des variations faibles entre f; et 7: cela autorise
des méthodes de développements limités pour extrapoler les éléments d’orbite & 7. De
plus, le formalisme de description de I’orbite elliptique donne un cadre naturel pour
I’extrapolation et 1’établissement des éphémérides: c’est ainsi que I’ Astronomie procede
pour les corps célestes (lune, planétes, etc).

Dans la suite'de cette section 4.3, on décrit plus précisément la méthode indirecte
pour laquelle le probléme d’orbitographie du ou des satellites met en jeu les trois étapes
successives suivantes [29, 53, 73]:

» Etape 1: La détermination de la position instantanée du satellite, & partir de mesures;
on parle de poursuite (“tracking"). La procédure de mesure est déclenchée selon
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un calendrier (récurrence du jour, du mois) qui ne dépend que du satellite et de la
précision visée.

« Etape 2: Le calcul des éléments de I’orbite 2 partir de la position instantanée; c’est
le calcul d’orbite (“orbit determination").

» Etape 3: L’estimation des éléments de I’orbite & un instant quelconque (postérieur,
dans notre cas), et la détermination de la position du satellite sur I’orbite; on parle de
restitution d orbite ("orbit propagation™). Ce sont les perturbations du mouvement
qui obligent & ces opérations (sans perturbation, I’orbite serait la méme en tout temps).

C’est au niveau de cette derniere étape que 1’orbitographie s’introduit dans la mission
de localisation (cf le diagramme d’organisation globale de la Figure 4.3). La "position
du satellite" peut &tre vue comme une donnée externe, mise a jour selon un processus
parallele, indépendant de la chaine de localisation, et injectée périodiquement dans le
systtme de localisation. En particulier, I’opération de localisation d’un usager ne doit
pas impliquer de déclencher une localisation du satellite.

La fréquence, des opérations de détermination de position du ou des satellites dépend
de la précision recherchée.

Le reste de cette section débute par un bref rappel (section 4.3.2), décrivant la trajec-
toire elliptique et ses paramétres caractéristiques. La discussion des tiches d’orbitographie
suit ensuite la découpe en trois étapes. La section 4.3.3 décrit les procédures de mesure.
La section 4.3.4 explique les mécanismes de calcul d’orbite. La section 4.3.5 décrit
I’opération de "restitution d’orbite".

Remarques diverses:

» Les procédures d’orbitographie sont indépendantes, dans leur principe, du type de
satellite, géostationnaire ou a défilement. Seule différence, les ordres de grandeur
mis en jeu (€t, par conséquent, les précisions).

. La position du satellite doit étre connue pour le pointage des antennes. Dans le-cas
d’utilisation d’antennes a directivité modérée, on peut se satisfaire d’une information
de position grossiére. Par exemple, le satellite est maintenu pendant sa vie dans une
fenétre 6 autour de sa position nominale. Si le cOne d’antenne a une ouverture
supérieure, alcune mise & jour d’information n’est requise pour le pointage.

» La procédure décrite ci-dessus peut étre modifiée, si le suivi des satellites est effectué
par un prestataire de services, externe au projet (il prendra en charge les étapes 1
et 2). C’est par exemple, le cas de systémes de localisation utilisant des satellites
commerciaux.
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« Il existe des "systemes" cohérents d’orbitographie (ensemble de procédures, de
logiciels), par:exemple le "Goddard Trajectory Determination System" [70] et le
logiciel "Orbit Analysis and SImulation" (OASIS) de JPL [117].

4.3.2 Rappel: le Mouvement Elliptique [29, 53, 72]

Considérons le mouvement d’un satellite quelconque P (géostationnaire ou non) dans
le champ de pesanteur d’une masse ponctuelle O, la Terre (voir Figure 4.5). C’est le
"probléme & deux corps" de la Mécanique Céleste. Notons r le vecteur OP; I’évolution
de P par rapport & O est régie par 1’équation fondamentale:

i+ Lr=o0 (4.8)
.

ol p est la constante d’attraction de la terre (produit de sa masse par la constante de
gravitation), et * la dérivée seconde par rapport au temps de r. L’examen montre que
I’orbite est entierement contenue dans un plan. Selon les conditions initiales, la solution
de ’équation donne une trajectoire parabolique, hyperbolique ou elliptique (Ie cercle
étant un cas particulier de I’ellipse). Dans le cas des satellites, les conditions initiales
sont telles que les trajectoires sont elliptiques. La Figure 4.5 montre une trajectoire
elliptique. L’ellipse est spécifiée par la position de son plan, par le demi grand axe a et
par e, I’excentricité. La Terre occupe un des foyers, O, de ’ellipse.

Perigee

Apogee

Figure 4.5 Trajectoire elliptique (non-perturbée) du satellite dans le plan de Porbite
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L’angle v est dit anomalie vraie. Le cercle, C, de rayon a, tangent a Dellipse au
périgée et a I'apogée définit le point P’, et I'angle E: anomalie excentrigue. On a:
P’HIPH= /1 — e2. Les équations de I’ellipse s’écrivent: i
r=a(l —ecos F)

_a(l— e?) 4.9)

14 ecosv

Pour décrire le mouvement du satellite (point P) sur I’orbite, on décrit communément le
mouvement du point P’ sur le cercle C. La position de P’ est directement liée & celle
de P par I’équation suivante:

cosv = ﬁi——?—_——e— 4.10)

l—ecos E

Le mouvement de P’ est décrit par I’équation 4.11 suivante (équation de Képler) qui
permet d’obtenir E pour une valeur de ¢ donnée.

My=n«(t—ty) = E; —esinE; (4.11)

M est dite anomalie moyenne; tp est une époque de référence; n = /u/ad est le
"mouvement moyen" (la période de rotation est 7' = 2x /n).

Le mouvement a licu dans un plan, dont il convient de préciser la position dans
I’espace (angles par rapport & un repére arbitraire). La Figure 4.6 montre la position
du plan de Uorbite, par rapport a I’équateur et au point vernal(®). On passe du plan de
I’équateur 2 I’orbite par un rotation de € & partir du point origine, puis on fait pivoter
Uellipse de i. '

(e} Le point vemal est I'origine des "coordonnées équatoriales”. C’est le point de la sphére céleste a 1'intersection de 1'équateur
et de 1'écliptique.
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. Noeud ascendant
APOGEE

Orbite de P’engin

Figure 4.6 Orbite du satellite dans Pespace

En fin de compte, la spécification de I’orbite est faite sous forme de 6 parametres. Ce

sont les "intégrales premigres" du mouvement non-perturbé [29, page 215], [72, chapitre
X11].

Demi grand-axe de ’orbite elliptique a.

Excentricité de ’orbite e.

Inclinaison de ’orbite sur I’équateur i.

Ascension droite du noeud ascendant (2 (I’ orlglne des ascensions droites est le pomt
vernal).

L’argument du périgée w.

Position instantanée du corps sur 1’orbite. Une des varlables angulalres v, E ou M ou
v: anomalie vraie, E: anomalie excentrique, M = n(t — ty) = E — esin E: équation
de Képler.

Dans le cas d’une orbite circulaire (C’est, entre autre, le cas d’un satellite

géostationnaire(?), les parametres ci-dessus qui sont les paramétres classiques de la

(d)

T
Un satellite géostationnaire a une orbite circulaire située dans le plan de 1'équateur.
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Mécanique Céleste, sont mal adaptés: I’argument du périgée est en effet indéterminé, ce
qui avec le choix fait entraine des erreurs importantes. Pour une orbite quasi-circulaire,
sa détermination est trop sujette aux erreurs. Un choix possible est le suivant ([29, 72]):

« Rayon de orbite a.

» Inclinaison de ’orbite sur 1’équateur i.

» Ascension droite du noeud ascendant 2.

s ey = €CoSW.

+ ey = esinw (les projections du "vecteur excentricité").
s a=w+M.

Enfin, un dernier choix [71, 72], plus adapté aux orbites équatoriales (pour lesquelles
le noeud ascendant souffre de la méme incertitude que le périgée):

+ Longitude moyenne /.

- Vitesse de dérive de la longitude (drift rate) d. [ et d définissent le "vecteur
déplacement".

e 1y = 2cosfd

« 1, = zsin{) (le "vecteur inclinaison")

ey = ecos(w+ Q).

+ ey = esin(w+ Q) ("vecteur excentricit€").

En résumé, pour déterminer la position d’un satellite il faudra déterminer 6 inconnues,
donc il faudra au moins deux mesures de vecteurs, simultanées ou non (par exemple, r;
et rpy, ou 1y et v,), pour localiser le satellite dans I’espace. ‘ ‘

Le mouvement réel intégre toutes les forces qu’on a négligées ici. L’orbite elliptique
du probléme A deux corps, tangente au point P i la trajectoire réelle est dite orbite
osculatrice.

Reprenons les trois étapes de la méthode indirecte décrite dans la section 4.3.1. Ces

trois étapes sont exécutées périodiquement aux instants de mesure ;.

4.3.3 Etape 1: observation de la position (poursuite)

Le but de cette étape est de déterminer le vecteur position du satellite 4 I’instant .

L’observation de la position d’un satellite se fait par rapport a des stations terrestres
de positions connues. Elle utilise des moyens de mesure et des algorithmes analogues
A ceux de la localisation (trilatération a partir de mesures de différences de temps de
propagation, d’interférométrie, déplacements Doppler).
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Néanmoins, cette observation est quelque peu différente de la localisation: il faut
en effet, en principe, observer aussi la vitesse vy, = v; du satellite (ou au moins
faire suffisamment de mesures pour en déduire les 6 inconnues & déterminer); de plus,
la précision & mettre en jeu doit étre supérieure, puisqu’elle conditionne fortement la
précision globale. Il n’est pas exclu que des conditions expérimentales particulieres,
ou des exigences de précision, n’obligent & mettre en oeuvre, pour cette mesure, des
procédures spéciales (télémesure laser).

Remarques: 1utilisation d’autres repéres (étoile, autre satellite de position connue)
ne semble pas réaliste aujourd’hui dans des applications réelles de localisation. La
situation pourrait évoluer cependant avec I’accroissement des performances réclamées
[7]. La référence [92] décrit une expérience d’observation de position par un systéme
autonome embarqué, surveillant les positions d’une vingtaine d’€toiles. Cette surveillance

~est utilisée a la détermination conjointe de “I’attitude” et de. la position.

Noter aussi que le repere terrestre n’est pas un repére d’inertie (il faut corriger au
moins 1’effet:-de la rotation diurne; voir section 4.3.5).

Méthode de mesure. La mesure de distance a ’instant #; fournit le vecteur station-
satellite Ry, = R;. La vitesse par rapport a la terre est mesurée par effet Doppler, pour
les satellites & défilement. Pour les satellites géostationnaires, le déplacement Doppler
est trop. faible pour étre efficacement observé: c’est une source d’erreur trop importante
et on préfere en général écarter cette solution. Dans ce cas, deux mesures de distance
sont réalisées aux-instants # et ¢. pour obtenir deux vecteurs R,

La position mesurée R est repérée par rapport & I’observateur terrestre. Un change-
ment de coordonnées (annulant en particulier ’effet de la rotation terrestre) donne la
position dans un repére inertiel géocentrique. Soit r le nouveau vecteur-position dans

~ ce repére. Pour déduire la vitesse de deux observations de position aux instants 7 et ¢,

vitesse dont on aura besoin & I'étape 3 de restitution d’orbite, on utilisera les équations
4.12 suivantes. On montre en effet que pour 'orbite osculatrice au point P (€poque
i), on a:
vi = (ry — Fr;)/G avec
a
F=1-—(1—-cosAE) , AE = E(:) — E(t;)
o

(4.12)
AE —sin AE
G = til -ty -
n
() On peut utiliser comme deuxi®me mesure la mesure précédente effectuée 2 1’instant f;.7
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A cette étape, les éléments de 'orbite sont inconnus. L’étape 2 suivante va les
déterminer. _ .

Les réseaux de poursuite Mé&me si une ou deux stations de contrdle assurent seules la
tache de localisation, le recours & un réseau de stations plus dense peut améliorer fortement
les performances de mesure de localisation des satellites (précision de localisation du
satellite géostationnaire). Cela est di au fait que 1’appel 2 un réseau permet la collecte
d’un grand nombre de mesures sur le méme objet ce qui permet de faire un ajustement
aux moindres carrés, et peut aussi donner acceés & des moyens de mesure plus puissants
et plus précis. Parmi les réseaux existants, mentionnons:

Le réseau de la NASA:

12 stations au sol, dans la bande S, pilotées par le Goddard Space Flight Centre
(GSFC). 1l assure une couverture mondiale. Les coordonnées des stations sont connues
avec une trés grande précision. Le réseau est utilisable par des organisations privées.
Le réseau de ’ESA:

6 stations, dans la bande S, assurant une couverture mondiale. Le réseau est ouvert
a tout utilisateur, sous réserve d’un usage pour une application "pacifique”. .
Autres réseaux:

Citons le CNES, qui opére 4 stations; Intelsat (6 stations), Telesat (2 stations).

4.3.4 Etape 2: calcul de I’orbite a I’instant #;

Il y a naturellement deux phases dans ce calcul: la premitre consiste en la
détermination approchée de I'orbite a 1, et la deuxiéme phase en un "raffinement” de
cette orbite [53, Chap. 9], [72, Chap. XIII].

Premiere localisation

Cela correspond au cas d’un satellite nouvellement placé (¢; = tp), ou d’un satellite
dont I'orbite a été fortement modifiée. La procédure vise a.rechercher les 6 éléments

" de l'orbite (ensemble cohérent, e.g. 1'un des groupes de 6 paramétres enumérés a -la

section 4.3.2).

On exécute pour cela la procédure suivante: on proceéde par itérations, en cherchant
les valeurs de a, e et AE qui conduisent le satellite de ro & ry en un temps fp-t’g. Cela
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revient & estimer les conditions initiales (r, v) 2 partir des conditions équivalentes (rg,
r’o, 10— 0).

On montre qu’il y a équivalence entre I’'un quelconque des groupes de 6 parametres
d’orbites et (rg, vo): voir [72]. |

Raffinements On a déterminé ’orbite & 1’instant ¢;_;. Le modele d’évolution, discuté
A la section 4.3.5 suivante, va donner une estimation a une époque future ;1 < 7 < 13,
a laquelle le raffraichissement de Iorbite est prévu. Mais une estimation de 1’orbite
existant déja, il s’agit bien de corriger ou de raffiner les parametres.

L’ensemble de paramétres estimant 1’orbite & #; est noté p;. Ce sont les 6 parametres
de la section 4.3.2, qu’on peut compléter, si nécessaire (i.e si les mesures sont en nombre
suffisant) par des coefficients estimant (particllement) les forces perturbatrices (pression
de radiation, par exemple).

Deux approches sont proposées, le traitement par lot ("batch processing"), et le filtre
de Kalman modifié.

Traitement par lot:

Il s’agit simplement d’une méthode de moindres carrés. On procéde & partir d'un
grand nombre d’observations, & partir desquelles on estime une erreur de mesure. On
cherche alors a écrire le vecteur p; estimant au ‘mieux (au sens des moindres carrés)
I’ensemble des mesures. Voir [53, Chap. 9], [70]. '

Filtre de Kalman:

Soit x le vecteur des observations. On peut regarder le processus (p, X) comme un
syst¢tme dynamique, dont on connait les équatiohs d’évolution (au prix de I’introduction
de vecteurs d’erreur).

L’état p est évalué a I’étape 3 correspondant & la mesure 7,7, ainsi que la matrice de
covariance des erreurs (en utilisant I’information recueillie jusque 1’étape 3 correspondant
a la mesure 7;).

Puis, I’observation effective de 1’étape 3 correspondant 2 la mesure i, est utilisée
pour corriger 1’état estimé, et la matrice d’erreurs. Le formalisme du filtrage de Kalman
permet ainsi de construire progressivement et en temps-réel le modele de trajectoire (p)
la plus vraisemblable compte tenu d’une mesure bruirée.

La faiblesse de cette méthode est dans la possibilité de divergence, qui se produit
quand la matrice de covariance des erreurs décroit trop vite. Le remeéde est dans une
surveillance de cette matrice. '
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Voir [53, Chap. 9], [73], [92], [103]. La référence [73] étudie en détail I’utilisation
du filtrage de Kalman dans les applications spatiales (satellites, géostationnaires ou non,
missions spatiales lointaines).

4.3.5 Etape 3: prévision de ’orbite a un instant 7 (¢; < 7 < ;1)

La théorie du probléme & deux corps conduit a I’orbite elliptique, briévement décrite
a la section 4.3.2. Evidemment, le satellite est soumis & d’autres forces, négligées par ce
modele, et qui vont modifier la trajectoire: les éléments de I’orbite ne sont plus constants.

Dans le cas important d’une orbite géostationnaire, le satellite était fixe par rapport
a un observateur terrestre. Il est en réalité animé d’un mouvement apparent [38, 49, 56].
La trace au sol du satellite, théoriquement réduite a un point sur I’équateur, va s elarglr
en un "8" ou une ellipse ouverte.

Ces forces perturbatrlces (qu1 sont en fait assez bien connues, et d’amplitude "faible")
sont:

» La non homogenéité sphérique de la Terre (bourrelets équatoriaux, irrégularités du
champs de la pesanteur). L’effet essentiel résulte de la triaxialité de la Terre: le
globe n’est pas une sphére, mais un ellipsoide. - Ceci provoque un mouvement de la
longitude du satellite.

» Les comps célestes extérieurs Lune et Soleil (il suffit dé se limiter & ceux-ci). On
modélise chaque astre par un point matériel. Ces points provoquent un mouvement
"de marée"”, qui se traduit en une variation de la latitude du satellite, dont I’ordre
de grandeur.est 1°/an.

» Le frottement visqueux de I’air. Il est négligeable pour les satellites geostat10nna1res
méme dans le‘cas de localisation précise.

» La pression de radiation; & la fois pression directe du rayonnement solaire, mais
aussi pression du rayonnement réfléchi (il dépend alors de [’albédo de la Terre).
Cette pression provoque un mouvement de longitude.

« Les manoeuvres de correction exécutées par le satellite (station keeping).

Remarque: On peut aussi recenser d’autres perturbations. Les satellites des missions
d’océanographie Topex/Poseidon prennent en compte des corrections relativistes (ordres
de grandeur des précisions recherchées: 10 cm [29]); il peut &tre nécessaire, pour des
satellites en orbite basse, d’amenager spécialement le modele gravitaire, pour ce genre
de précision [104].

L’ordre de grandeur comparé des forces en présence est résumé dans le tableau 4.1
suivant (adapté de la référence [29]):
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Accélération Variation maximale de
perturbatrice maximale position en une heure (en
meétres) .

Attraction centrale 5.6x10°1 -

Harmonique zonal 2 5.3x107 300
Attraction Lunaire 5.5x10 40
Attraction Solaire 3x100 20
Harmonique zonal 4 107 0.6
Pression de radiation 107 0.6
Anomalies de gravité 10°8 ' 0.06
Autres forces © 108 0.06

Tableau 4.1 Comparaison des ordres de grandeur des perturbations

Il faut corriger le mod@le & deux corps, pour tenir compte de ces forces. On le fait
selon le principe suivant: on réécrit ’équation du probléme a deux corps, en faisant
apparaitre les forces qu’on désire prendre en compte:

"
L= 4.13
B+ gr=ap (4.13)

ou ap désigne I’aceélération due aux forces ajoutées. II serait alors possible de déterminer
directement r(z’) & partir de r(f) par int€gration directe.

On préfere le! plus souvent appliquer la méthode des perturbations [29, 72]. En
termes analytiques: de 1’équation non perturbée (i.e. avec ap=0) on déduit I’existence de

-quantités constantes, les intégrales premiéres dua mouvement; ¢’est a dire qu’on démontre

que 1’équation est équivalente & 6 équations de type dS;/dt = 0 (ou les S; sont les
parametres décrivant 1’orbite).

L’équation perturbée est alors réécrite sous la forme dS;/dt = p;, ¢ = 1,..,6, et
intégrée sous cette forme. La forme exacte des équations (c’est & dire les S; et p;) dépend
des éléments choisis ([29, 72])). Ce sont les équations de Lagrange, ou équations de
Gauss (dans le cas ol certaines des forces sont non-conservatives).

L’intérét de cette approche est qu’on peut facilement ins€rer ou soustraire un terme
de perturbation. De plus, et surtout, les perturbations sont faibles, et donc les €léments

32




|

de I’orbite quasi-constants. La trajectoire est ainsi modélisée comme une ellipse dont les
parametres varient lentement dans le temps. Il reste a écrire ’accélération supplémentaire
ap qui résulte des forces perturbatrices. Pour cela, on écrit séparément les termes passés
en revue.

Inhomogénéité de la Terre:

On utilise une décomposition du potentiel de gravité en harmoniques sphériques; le
potentiel vu par le satellite est:

. - R n
u:y— 1—2(—) sinl, x
T T
n2? (4.14)
n
{J,,,Pn + Z P (Crm cosmA + Spm sin m/\)}]

m=1

o x est la constante d’attraction de la Terre. On a u=(39860047+5).107 m3s—2 [29]. L
désigne la latitude du lieu, ) la longitude, R le rayon de la Terre, r la distance du satellite
au centre de la Terre; les fonctions de Legendre sont:

. 1 d?l 0 . .
Po(e) = oz |(-1)"]  —1<e<1

o /2 qm ' (4 15)
Pl (z) = (1 - 502) ;h—mpn(’b) —1<z2<], m<n

Les J, sont les harmoniques zonales, Cpy, et Spy les harmoniques tesserales Leurs
valeurs sont calculées, et publiées. En toute rigueur, ces parameétres sont fonctions du
temps (marées terrestres et autres phénomeénes géophysiques).

L’accélération- est déduite du potentiel par dérivation, et conversion dans le repére
ad-hoc. )

Des modeéles de Terre (i.e. de son potentiel de gravitation) ont été publiés: ils
consistent en un ensemble cohérent de coefficients J, C et § jusqu’a un certain rang.
Citons le "Standard Earth Model" du Smithsonian Astrophysical Observatory [72, 75]
et les modeles "GEM" [74] de la NASA (utilisé, par exemple dans I'application déerite
en [70]).

En pratique, on tronquera la décomposition & un ordre raisonnable. Un difficulté
provient du phénomeéne de résonance: un satellite, dont la période de rotation est 1/n
jour sera sensible aux termes de rang n, 2n, etc, méme si ces termes sont trés faibles.
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Attraction Lune et Soleil:

Les termes correspondant & chacun des astres sont identiques (2 D’application
numérique pres). Ecrivons les pour la Lune. L’accélération perturbatrice ay, est:

r r
aL_#L{—Iﬁ——g—E (4.16)
s TLE

ris (respectivemént ryg) désigne le vecteur Satellite-Lune (respectivement Terre-Lune),
r en est le module. Les expressions pour le Soleil s’en déduisent. On a

o u1.=4.90278 10 2
o ps= 3.56507795 10%° ([53]).

Le calcul effectif du terme 2 une date quelconque implique la connaissance de la
position des astres (Lune et Soleil). On pourra utiliser les éphémérides que publient les
institutions astronomiques [76], ou recourir a des programmes de calcul autonomes.
Pression de Radiation:

L’accélération due a la pression de radiation directe s’écrit [29]:

__pA $rs (4.17)

m 471'.75

" rg est le vecteur Satellite-Soleil, = la masse du satellite, A la section efficace de choc

(intégrant éventuellement I’effet d’ombre et de pénombre) dans la direction du soleil, ¢
désigne le flux solaire, donné par ’estimation ¢ = 47D x 0.465 107° N/m?, D étant
la distance moyenne Terre-Soleil. Le coefficient & dépend des qualités réflectives du
satellite. :

Un autre terme plus préoccupant est celui qui correspond a la lumiere réfléchie par
la Terre. Il peut représenter jusque 25% du terme précédent. Il dépend de la position
relative terre-satellite, de 1’albedo de la Terre (variant avec les saisons, etc).

Une solution couramment pratiquée est d’incorporer le terme d’accélération, corre-
spondant 2 ces phénomenes, dans les inconnues a estimer par 1’observation.

Les manoeuvres du satellite:

La philosophie du maintien en orbite, les mécanismes de poussée ainsi que la
planification des manoeuvres sont décrits dans la référence [53], chapitre 6.

Une manoeuvre impulsive, c’est a dire se produisant en un intervalle de temps
trés court, provoque un changement instantané des vitesses. Pour une manoeuvre plus
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longue, I’accélération se déduit immédiatement de la force appliquée. La précision a
attendre de ’estimation de ces accélérations est assez médiocre (supérieure 2 10%). Pour
un satellite géostationnaire, les manoeuvres sont heureusement rares (récurrence de la
semaine, du mois, pour un maintien de la fenétre de ’ordre de 0.1°). Leur fréquence
dépend directement de la tolérance qu’on se donne sur la pure géostationnarité (cf [38],
[53, Chap. 6]).

Remargque: La précision dans le positionnement d’un satellite géostationnaire est
traditionnellement de 1’ordre de +0.1°, en latitude comme en longitude. La contrainte en
latitude est parfois quelque peu reldchée (c’est la plus coiiteuse en carburant). Ainsi, les
satellites MARECS ont une tolérance de positionnement de +3°, dispensant de correction
pendant les 7 années de leur existence [53]. La détermination de ces tolérances est faite

_en liaison avec les contraintes d’alignement d’antenne.

L’intégration du ' modeéle:

Voir [29], [53 Chapitre 8], [71] [72]. Adoptant I’approche de la théorie des
perturbations, appelons # la résultante vectorielle des forces perturbatrices retenues; les
équations d’évolution sont de la forme:

ds; OR OR ’
kY L I 4,
dt ‘f2<a‘5’1) )856) 2 ]-, )6 ( 18)

ol les S; sont les éléments décrivant I’orbite. La forme finale de ce systéme est donnée
dans [72], pp 113-138, pour différents jeux de S;.

La résolution numérique de I’équation ci-dessus en découle. La méthode d’intégration
appliquée est dite variation des parametres. On estime la modification au ler ordre des
paramatres, en opérant un développement limité et par une intégration pas a pas.

1l faut mentionner également les méthodes de résolution directes. Ces méthodes
opérent A partir de 1’équation du second ordre, qu’elles intégrent directement. Les
schémas utilisés sont connus sous le nom de méthode de Cowell ou de méthode de
Encke. 11 faut noter que le vecteur r étudié par ces méthodes variant beaucoup plus vite
que les éléments osculateurs manipulés dans I’approche précédente, les méthodes directes
nécessitent un pas d’intégration beaucoup plus fin. A I’inverse, les méthodes de Cowell
ou de Encke sont conceptuellement plus simples et plus générales.

Enfin, il est possible & partir des éléments non perturbés, de postuler une variation
lente de ceux-ci, c’est a dire une solution de type:

Si(t) = '510 + oyt + SBitz + Z €5 cos (wj;t + bi5) 4.19)
J

35




ou les «, (3, etc sont ajustés, & partir des mesures, et avec 1’aide du formalisme des
perturbations. Les termes en ¢ et 2 sont dite séculaires, les autres périodiques [71,72].

Choix du repére pour le calcul de position du satellite: -

Un autre probléme survient, 2 cause du choix des repéres. Le systéme a été €crit
dans un repére inertiel. On peut le transposer dans un repére en rotation, en ajoutant un
terme supplémentaire d’accélération de Coriolis. Ceci permet par exemple de résoudre
le systtme dans le repére terrestre tournant. Cependant, le mouvement de rotation de
la Terre présente des irrégularités: nutation (mouvement rapide, le pdle décrivant des
mouvements inférieurs & 20 secondes d’arc) et précession (mouvement a trés longue
période, sans influence ici). Il faut donc corriger de ces mouvements pour passer d’un
repére inertiel a un repere céleste li€ a la Terre.

Ensuite, les stations terrestres ne peuvent pas étre vues comme des points fixes sur un
globe indéformable: le globe subit des déformations, liées & des "marées” terrestres, aux
mouvements des continents, etc. Il en résulte une différence entre le repére de référence
(dit repére CIO: Conventional International Origin) et I'ellipsoide. L’ordre de grandeur,
mesuré par le déplacement du pdle terrestre, est de 3 métres par mois [29].

En fin de compte, les étapes du calcul de I’orbite & I’instant 7 §’organisent comme suit:

« Mesures de la position relative satellite-station terrestre.

« Transformation de coordonnées, pour exprimer la position dans un repére inertiel (les
transformations prennent en compte: le passage du repere CIO au repére terrestre
"vrai", le calcul du temps sidéral pour la rotation de la terre, 'effet de la nutation
et de la précession).

« Le calcul et la projection de I’orbite & 7.

« La transformation inverse, pour revenir dans le repere de la station.

Evidemment, la prise en compte des effets mentionnés dépend de la précision globale
recherchée.

4.4 Techniques de mesure

Aprés une bréve description d’une classification possible des systémes de localisation
A satellites géostationnaires, nous décrivons dans la section 4.4.2 les techniques de
mesures utilisées et dans la section 4.4.3, la chaine de mesure. Il est difficile de faire
une synthése trés précise des techniques de mesure réellement utilisées dans les systémes
de localisation car la plupart des articles se cantonnent a rappeler les principes sans
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s’attarder & I’implantation pratique de ces techniques. Ceci est dii au fait que la plupart
des systémes de localisation existants sont privés et que les compagnies les opérant ne
veulent pas dévoiler d’informations qu’elles considerent comme confidentielles.

4.4.1 Classification

Méme si les systémes 2 satellites géostationnaires n’ont strictement besoin, pour des
fins de localisation, que de 1 & 4 satellites suivant les techniques de mesure utilisées,
ils en utilisent souvent plus pour améliorer la précision de localisation, la fiabilit€ et la
couverture.

La classification des systémes de localisation par satellites se fait souvent par le
nombre de satellites strictement nécessaires pour obtenir la position de I'utilisateur [21,
31, 39, 45].

Satellite unique

Dans ces systemes le satellite géostationnaire est le plus souvent privé et est
spécialement destiné 2 la localisation car il doit étre doté soit d’un interférométre pour
faire des mesures- d’angles, soit d’une antenne manoeuvrable avec détecteur d’énergie
qui balaye la région terrestre [31], soit enfin d’une antenne spéciale filiforme en mouve-
ment de rotation autour du centre du satellite [3]. Une technique qui ne requiert aucun
dispositif spécial (et donc peut étre utilisée avec un satellite commercial) est basée sur
la vélocité résiduelle du satellite en orbite quasi-géostationnaire. La lente dérive et les
autres mouvements des satellites géostationnaires créent une faible fréquence Doppler,
de ’ordre de 2 ou 3 Hz pour une onde porteuse a 406 MHz, permettant la localisation a
condition que le-satellite soit doté d’une horloge tres stable et que la station de contrdle
soit équipée pour mesurer avec précision une si faible fréquence Doppler. En pratique,
c’est une technique non utilisée.

Deux satellites ou plus

Plusieurs systeémes & au moins deux satellites utilisent une technique de mesure de
distances en se basant sur le temps d’arrivée absolu des signaux en provenance des deux
satellites ou sur la: différence des temps d’arrivée entre ces deux signaux. Les systemes
"Time Difference of Arrival" (TDOA) sont basés sur ce concept [13,45] de différence de
temps et sont de plus en plus populaires. '

Dans les systémes a double-trajet 1'utilisateur ne transmet que sous la commande
de la station centrale, de sorte que le temps d’aller-retour a partir de la station centrale

37



est facilement obtenu. Les signaux recus des (deux ou plus) satellites permettent de
déterminer la position de I’utilisateur.

Dans les systémes a simple trajet ou I’utilisateur peut transmettre en tout temps, il
n’y a pas de base de temps commune et la position, si elle se fait & ’aide de mesure
de temps de propagation, doit &tre déterminée a partir des différences de retards entre au
moins trois satellites, si ’altitude de 1’usager est connue et au moins quatre autrement.

11 va de soi que les techniques applicables aux systeémes a 2 satellites peuvent 1’Etre
aux systtmes a 3 ou 4 satellites.

4.4.2 Techniqijés de mesure

Les techniques de mesure utilisées pour permettre le calcul de la position (par
obtention directe ‘ou indirecte de distances ou d’angles) dépendent du nombre N de
satellites, de la précision voulue et des contraintes requises, elles sont listées ci-dessous:

«  Techniques de mesure de temps de propagation absolus ou relatifs (techniques TDOA)
pour obtenir des distances,

»  Technique d’interférométrie (mesure de différence de phases pour obtenir des angles),

» Technique de mesure tonale (pour obtenir des distances),

» Technique a effet Doppler.

Pour accéder a la position d’un mobile il faut établir des liaisons radio€lectriques
entre le mobile et une infrastructure terrestre ou satellite, puis mesurer des temps de .
propagation, des ‘différences de temps de propagation, des vitesses ou des phases ou
différence de phases. Ces mesures requiérent un traitement du signal (ou des signaux)
pour en extraire, selon les cas, des distances, des différences de distances ou des angles
[11, 16, 20, 35} ‘ :

Techniques de mesure deé temps de propagation

Les mesures de distance sont généralement effectuées par ’intermédiaire de mesures
de temps de propagation entre le mobile et les points de référence. Les signaux doivent
donc porter en eux des repéres de temps permettant de déceler les instants d’émission et
de réception afin de pouvoir déterminer une durée de propagation.

Les liaisons radioélectriques avec les satellites peuvent étre unidirectionnelles
(systemes a simple trajet) ou bidirectionnelles (systémes a double trajet).

Dans les systémes a simple trajet descendant le satellite est doté d’un émetteur
pilot€ par une horloge ultra stable. Ce systéme a l’avantage d’étre peu vulnérable

~aux intrusions majs peut nécessiter des récepteurs sophistiqués pour les utilisateurs (par
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exemple systémes de navigation GPS). Ces systemes ne rentrent pas dans la catégorie
des systémes de localisation.

Par contre les syst€mes a simple trajet montant permettent d’avoir des équipements
relativement simples au sol et un récepteur sophistiqué a bord. (ex: systtmes ARGOS,
SARSAT). Ces systémes sont trés sensibles au brouillage puisqu’il suffit de brouiller le
récepteur du satellite pour rendre tout le systtme inutilisable. En général, les systémes a
.trajet simple nécessitent aux deux extrémités de la liaison ’utilisation d’horloges ultra-
stables. Comme dans ce cas, ¢’est I’usager qui initialise, quand il le veut, la procédure de
localisation, les temps de propagation mesurés sont des temps différentiels (ou différences
de temps). ' _

Dans les systémes a double trajet, le probléme des horloges est résolu en utilisant
la m&me horloge & I’émission et & la réception. Le satellite est alors dot€ d’un simple
transpondeur ou répéteur qui translate en fréquence le signal regu avant de le retransmetire.

Nous allons décrire 3 cas ol des mesures de temps de propagation absolus ou
différentiels sont effectuées:

Cas #1 : Systme a double trajet a trois satellites géostationnaires avec mesures de trois
temps de propagation absolus pour une localisation en trois dimensions,

Cas #2 : Systéme a simple trajet & trois satellites géostationnaires avec mesures de deux
différences de temps de propagation pour une localisation en deux dimensions
(altitude connue). Systéme TDOA,

Cas #3 : Technique utilisant les codes pseudo-aléatoires (pour obtenir des distances) [35].

Description du cas #1: La station de contrle génére a fp un signal d’interrogation
auquel 1"usager M répond par I’envoi a des fréquences différentes de trois signaux de
retour par l'intermédiaire des trois satellites. La station C mesure les trois instants de
retour 7, Iy et £3 et connait les temps de réponse de M ( T,) et des satellites (Ts, supposé
le méme pour les trois satellites aux différentes fréquences pour simplifier les notations)
ainsi que la position des trois satellites. En supposant que tous les signaux transitent a
la vitesse de la lurhiére ¢ en ligne droite, on obtient trois équations (i=1,2,3)):

t; — g = 2(l(O) Sz) + 2(Z(Sz,]‘/f)
c c

+ 27 + T+ (4.20)

De ces trois équations, on déduit les distances de M aux trois satellites et on peut donc'
directement appliquer le calcul de la position présenté en section 4.2 dans le cas d’un
systéme A trois satellites et & double trajet.

Description du cas #2: L’usager M initialise la procédure de localisation en envoyant
par I’intermédiaire des trois satellites (quatre si I’altitude de M n’est pas connue) trois
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fois le m&me signal au centre de contrdle. Si la position des satellites est parfaitement
connue ainsi que leur temps de réponse (on les supposera tous les trois égaux a Ty), alors
on pourra en mesurant la différence des temps d’arrivées ("TDOA") des trois signaux
en C en déduire des différences de distances. La mesure de ces TDOA nécessite que le
centre de contrdle soit équipé de trois antennes (dans le cas de trois satellites) reli€s a
trois systémes de réception synchronisés pour faire des mesures simultanées. La station
de controle recoit trois signaux qui vont différer, selon les cas, par leur phase et/ou leur
amplitude. Il faut Etre capable de détecter et de mesurer le début du premier signal et de
mesurer alors les TDOA des deux autres signaux par rapport au premier signal regu pris
comme référence. Ceci se fait par correlation analogue ou numérique [69] pour presque
n’importe quel type de signal.

Par exemple, si on a mesuré le TDOA entre les signaux €mis par ’intermédiaire
des satellites Sy et Sz, et si on suppose que tous les signaux transitent 2 la vitesse de la
lumi€re ¢ en ligne droite, on aura:

(M, S2) = d(M, 51) | d(C, S2) — d(C, $1)

TDOA(L,2) = - (4.21)

c c
d’ou:
d(M, S2) — d(M, S1) = d(C, S9) — d(C, S1) — ¢cTDOA(1,2) (4.2_2)

On peut alors se ramener au calcul présent€ en section 4.2 (équations 4.7).

Un avantage de cette méthode est de pouvoir utiliser des satellites géostationnaires
commerciaux (e.g: existants). ‘

Description du cas #3: Cette technique nécessite des syst€mes a double trajet pour que
la date d’émission du signal soit parfaitement connue. Les codes PN ont des propriétés
remarquables dont celle d’avoir une fonction d’autocorrélation périodique admettant un
maximum bien défini [26, 35] qui sert de repere de temps. Pour avoir un pic utilisable
pour des mesures de temps de propagation, il faut une séquence longue. On module
alors la fréquence porteuse du signal envoyé par la séquence pseudo-aléatoire retenue
et on compare le signal recu apres un aller et retour & un signal généré localement a
I’aide de cette séquence pseudo aléatoire en corrélant ces deux signaux. La valeur de
décalage du signal généré localement qui fait apparaitre le pic correspond au temps de
propagation. Les avantages de cette technique sont nombreux: précision, protection
contre les interférences et les multitrajets. Les codes PN sont utilisés dans les techniques
d’étalement de spectre présentées a la section 5.3.
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Technique de mesure tonale

Cette technique nécessite un systéme a double trajet et sert & obtenir des mesures de
distance. Elle consiste & mesurer I’écart de phase entre une fréquence émise et la méme
fréquence regue aprés double trajet [35]. Soit T le temps de propagation aller et retour
de ce signal. En supposant que tous les signaux transitent & la vitesse de la lumiére ¢ en
ligne droite et que la position des satellites est parfaitement connue, on obtient la distance
séparant le point M d’un satellite S; par:

o 2ld(Si, M) +d(C, 5] _ 2

C C

(4.23)

Or si le signal modulé émis est y,(t), le signal regu apres double trajet sera y.(t) avec:

ye(t) = (1 + cos (2 F't)) cos (27 ft)

yo(t) = (1 + cos (2a F(t — T))) cos (2x f(t — T')) (4.24)

On obtient ainsi un déphasage sur le signal porteur Ay = 27 fT' = é"Tff et un déphasage
sur le signal modulant A¢ = 27 FT = 9% Il y a une ambiguité de mesure sur A¢
de 2kn qui peut étre levée par la composante basse fréquence (de l'ordre de 8Hz). La

précision de la mesure est obtenue par la composante haute fréquence (de I’ordre de
100kHz).

Technique d’interférométrie

Cette technique ne nécessite pas un systéme & double trajet. Elle consiste & mesurer
des différences de phases pour obtenir des angles. Expliquons le principe dans le cas.
d’un satellite équipé d’un interférometre permettant le calcul d’un angle [26]. Un in-
terférométre est constitué de deux antennes identiques A; et A, suivies de deux récepteurs
identiques a partir desquels la mesure de différence de phase est faite par addition des sig-
naux regus. Soient'l a la distance séparant les deux antennes et d( Ay, M) (respectivement
d(Asg, M)) la distance de A; (respectivement Az) & M. Un signal émis par M, par exemple
le signal z(t) = cos (wt) = cos (%) est recu en A; (respectivement Ay) sous la forme
y1(t) = ky cos (wt — M(—f;—‘-ﬁ—‘f)) (respéctivement yy(t) = ko cos (wt — M—‘i""l)- ). La
différence de phase A¢ est facilement mesurable a 2kx pres. La valeur réelle et la valeur
mesurée (AAqB) peuvent &tre reliée a la différence de distance par:

2xAd

A A | (4.25)
Agp = “T[cl(A],ﬂ/I) — d(Az2, M)] &+ 2kn

2
Ap = %d(Al,M) — d(As, M)] =
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avec k tel que —m < A¢ < 7

On voit tout de suite que ce genre de mesure entraine une ambiguité puisque le
déphasage n’est mesuré qu’a 2km prés. On peut, en principe, par un choix approprié
de la longueur d’onde )\, connaissant approximativement la différence de distance, éviter
I’ambiguité. Par exemple si la valeur réelle de A¢ est comprise entre (—, 7) il n’y aura
pas d’ambiguité sur la mesure. Or:

—T<Ap<mT = — (4.26)

Si on suppose que le point M est a une distance trés grande des antennes, les rayons
qui arrivent en A; et A, sont pratiquement paralléles et on retrouve la situation illustrée
en Figure 4.7 avec:

cos o = WALM) — d(A2, M) _ Ad @2
: a a

Il n’y aura pas d’ambiguité sur la mesure si:

A

&

A
#a[cosa[ﬁ%éas—z— _ (4.28)

B >

Dans les cas qui nous intéressent, A est plus ou moins fixé par la bande de fréquences

Plan
d’onde

M

Figure 4.7 Interférométrie: cas ou M est trés éloigné des antennes
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dans laquelle on travaille (e.g. f=406Mhz, A=.74m), ce qui fixerait la valeur maximale
de a (a=37cm), ce qui est peu réaliste.

On peut imaginer aussi un autre syst®me a deux satellites ou 1’interférométre serait
constitué des deux satellites (chaque satellite portera une antenne). Ceci suppose soit une
communication entre les deux satellites pour faire la mesure de la différence de phase
soit un systéme a double trajet. L’application numérique ci-dessus montre que dans ce
cas, il y a forcément ambiguité.

L’ambiguité peut étre résolue en utilisant successivement plusieurs bases
d’interférométrie [26].

En pratique, ces techniques sont peu utilisées dans le cas de systémes de localisation
par satellites géostationnaires en raison de 1’ambiguité de la mesure.

Techniques a effet Doppler

Nous ne nous attarderons pas a cette technique qui n’est pas bien adaptée aux systcmes
de localisation 2 satellites géostationnaires. Cela revient essentiellement a faire des
mesures de décalages en fréquences (décalages Doppler), pour en déduire des- vitesses.
De ces mesures de vitesses, on peut déduire, en principe, des distances (par intégration)
ou des angles [26]. Les vitesses relatives d’un usager et d’un satellite géostationnaire
sont trop faibles pour qu’une localisation précise de 1’usager puisse &tre faite a I’aide de
technique Doppler. Ce sont des techniques bien adaptées aux systtmes de localisation
a satellites a défilement.

4.4.3 Chaine de mesure

La chaine de mesure comporte toujours un récepteur RF doté de son oscillateur local
et des circuits de changement de fréquence, suivi de circuits spéciaux de traitement de
signal et de calcul de la position de 1'utilisateur [35]." Les différentes techniques utilisées
pour la mesure Doppler, la mesure de distance et les codes pseudo-aléatoires sont bien
connues. La mise en oeuvre de ces techniques, y compris les codes utilisés et ’examen
des problémes de brouillage sont bri¢évement passés en revue & la section 5.3, alors
qu’un apergu des technologies et récepteurs spéciaux particulicrement bien adaptés a la
localisation par satellites sont fournis en [20].
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4.5 Etude de la précision

On mesure, suivant les cas, des distances ou/et des angles par rapport a des points
(satellites) dont on connait la position avec une certaine précision. Plusieurs facteurs
influencent la précision finale de localisation de I'usager:

O La précision de la connaissance de la position des balises (satellites) 9],
La géométrie des balises par rapport a I’utilisateur [9, 16, 116],
La précision des mesures entre ’utilisateur et chacune des balises,

La connaissance imprécise de constantes telles que ¢ ou de phénoménes naturels
comme la propagation d’une onde dans 1’atmosphere.

O0O0

~

Le probléme est donc de recenser toutes les erreurs conduisant & des imprécisions,
d’estimer ces erreurs et de faire alors le calcul de la précision de la localisation [11].

4.5.1 Recensement des erreurs
On peut classer les erreurs suivant leur provenance:

« erreurs de mesure ou instrumentales: en régle générale, on mesure des temps de
propagation, des déphasages (interférométrie) ou des décalages de fréquences,

« erreurs sur la position des satellites,
« erreurs diies d la connaissance imprécise de constantes et de phénomenes naturels.

Considérons, par exemple, un signal électrique allant de M & un satellite. On suppose,
en général que cette onde se déplace en ligne droite & une vitesse ¢ alors qu’en réalité,
le milieu de propagation n’étant pas le vide, la vitesse n’est pas €gale a ¢ et comme
le milieu change (troposhere et ionosphére), ’onde a une vitesse qui change et une
direction non réellement rectiligne. Ceci a une influence sur le calcul des longueurs
d’onde, des distances, des déphasages,... Les antennes ne sont pas ponctuelles et Ie bruit
qui vient s’ajouter au signal doit étre éliminé au récepteur. Cette €limination (de méme
que le bruit résiduel) n’est pas sans effet sur la phase et la fréquence du signal. Les
autres équipements de traitement du signal (filtrage, convertisseur) ont aussi des effets
qui font que ’extraction & partir du signal regu des parametres du signal émis est entaché
d’erreurs. Finalement pour obtenir la position de I’'usager, un certain nombre de calculs
sont nécessaires qui mettent en jeu des quantités connues (fréquence, temps, distances,
position des satellites) plus ou moins précisément. L’utilisation de ces quantités introduit
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des erreurs d’échelle. En résumé [11], on peut classer les erreurs qui s’appliquent aussi
bien 2 la localisation de I'usager qu’a la localisation des satellites, en:

» Erreurs de propagation, .
+  Erreurs instrumentales,

« Erreurs dues au bruit thermique,

« Erreurs d’échelle,

+ Erreurs liés au calcul numérique.

Parmi toutes les erreurs citées ci-dessus, certaines peuvent étre estimées analytique-
ment plus facilement que d’autres, comme les erreurs de propagation. D’autres peuvent
&tre mesurées a 1’aide de banc d’essai (effet du filtrage par exemple). Certaines, €tant ab-
solues et déterministes (erreurs de ‘biais), peuvent étre corrigées (erreur de propagation),
alors que d’autres, étant de nature probabiliste (erreurs aléatoires) ne peuvent €tre que
bornées et sont caractérisées, par exemple, par leur écart type. Les erreurs li€s au calcul
numérique peuvent toutefois étre réduites en augmentant Ieffort de calcul.

4.5.2 Evaluation des erreurs

Erreurs de propégation Les erreurs de propagation sont principalement des erreurs
de biais. Elles trouvent leur source dans le milieu de propagation, qui n’est pas le vide
parfait mais un milieu inhomogene, dont I’indice de réfraction est fonction de Ialtitude
et de la fréquence de I’onde utilisée. 11 en résulte deux effets:

« la vitesse de la lumiére (vitesse de phase) n’est plus ¢, mais ¢/n (n désignant 1’indice
de réfraction);
« I’onde subit une réfraction, qui éloigne son parcours de la ligne droite.

Lorsque la mesure n’est pas faite sur une porteuse pure de fréquence f, mais sur une

onde modulée, ce n’est pas la vitesse de phase (vp), mais la vitesse de groupe (vg) qui -

va intervenir:

c c
= — = ———— 4.29
Up 7 Y9 n+f -g—’]% ( )

Le chemin vers un satellite géostationnaire traverse la troposphére (jusque 10 km
d’altitude), puis ’ionosphere, ionisée. L’ionisation est maximale vers une altitude de
320 km, pour disparaitre vers 700 km. On a mis au point {11] les modeles suivants
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pour expﬁmer l’indice de réfraction de la troposphére (n(T)) et I'indice de réfraction de
I’ionosphere (n(1)): )

¢ P
n(T)=1+77.6 % 1076 —+O373
£ T 430
c (4.30)
n(l)=1-— 4OF§
Dans ces expressions P désigne la pression atmosphérique (mbar), T la température X),
e la pression de vapeur d’eau (mbar), pour une altitude donnée dans la troposphere, C
est la concentration en électrons par m? (dans I’ionosphére, et a I’altitude considérée).
Ces modeles permettent de corriger en partie les erreurs brutes (pourvu que soient
connus T, P, e, C & toute altitude). Selon [53, Chapitre 9], on corrige ainsi 97% de
Perreur de propagation. D&s que I’ inclinaison dépasse 5° Perreur résiduelle peut &tre
considérée comme négligeable.

‘S

Figure 4.8 Effet de la réfraction des ondes sur la mesure de la distance de S & un point sur la terre

On peut donner des ordres de grandeur de ces quantités [11]. Deux cas sont illustrés
sur la Figure 4.8, I'un correspond & une observation a la verticale (le point & localiser
H est-a la verticale du satellite S), I’autre correspond a une observation oblique ot le
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point a localiser C est en vision oblique du satellite S. Pour une observation a la verticale
(a=90°), on a:

18 .
5.10 m (4.31)
f2

Ahy ~235m ; Ahy

ol f est la fréquence de la porteuse.

Pour une observation inclinée, les erreurs étant données en fonction des Ah
précédents, on aura:

Ary = éhl ;o Aa= T tana Athlll '

sina 1 tana

Ahs Ahy (4.32)
Ars = — ;7 Ab= ——

sinb hotanb

Dans ce cas, si ¢ = 45° et f=406MHz, on a:

Ar; =33m ; Aa=4.6+10"rad

4.33
=T0m ; Ab=2.5%10"%rad (4.33)

Erreurs instrumentales Elles se produisent dans la chaine de mesure, a I’antenne ou
dans son environnement, et dans le récepteur qu’elle alimente.

La premigre source d’erreur se trouve dans les perturbations du signal regu, dues aux
trajets multiples. Il s’agit d’une erreur de biais. L’antenne capte le signal en provenance
directe de 1’émetteur, ainsi qu’un certain nombre de signaux réfléchis par ’environnement
immédiat ("trajets multiples"). Le signal résultant est la somme vectorielle de ces ondes
déphasées; la phase du signal sera donc modifiée, de m&me que son amplitude.

Un autre phénomene est lié aux mobiles en rotation: I’émetteur peut tre un engin
spatial, animé d’un mouvement propre de rotation destiné a sa stabilisation. Ce mouve-
ment induit un effet Doppler, qui vient s’ajouter algébriquement a ’effet a mesurer.

La liaison antenne-récepteur est source d’erreur de biais. Dans le cas d’une mesure
de déphasage, le récepteur qui effectue la mesure compare les phases des signaux qui lui
sont soumis. Chaque signal recu a parcouru un chemin supplémentaire entre I’antenne
et I’entrée du récepteur, dans un cable ou un guide d’onde. On peut "équilibrer”
les deux parcours, avec.une erreur d’équilibrage résiduelle. Ainsi, pour une mesure
d’interférométrie A base courte (a=100 m), une différence entre les deux chemins de 2
mm entraine une erreur de phase A(cosa)=2.10—>. Le probleme devient plus aigu avec
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des bases d’interférométrie plus longues, des faisceaux hertziens y faisant fonction de
cable de liaison. . '

Les filtres utilisés dans le récepteur pour éliminer les bruits ont un effet sur le signal.
Considérons par exemple un filtre & fréquence centrale fixe; il introduit un déphasage du
signal qui est fonction de la fréquence, est nul a la fréquence centrale, et qui vaut:

2wé f
2B

a la fréquence f. 2B étant la largeur de bande du filtre, et §f 1’écart entre la fréquence du

(434)

bp = —

signal et la fréquence nominale, dii par exemple au déplacement relatif entre I’émetteur

et le récepteur: §f = v/). Le filtre doit laisser passer le signal quelle que soit cette
vitesse relative, ce qui conduit & 2B > 2upmax/A (X est la longueur d’onde, vimax 1a vitesse
relative maximale). Si on utilise la mesure de déphasage pour estimer une distance (cf
les mesures tonales 2 la section 4.4.2), I'erreur de mesure est 6d = A/2.

L’utilisation de filtres asservis (dont la fréquence centrale suit le déplacement
Doppler) supprime cet effet pour introduire un effet li€ aux accélérations: la réponse
du filtre (qui est une boucle a verrouillage de phase) n’est pas instantanée. L’erreur de
distance est alors 6d ~ A/9 (voir [11]). ,

Ces estimations supposent un filtre ajusté au mieux. On peut atténuer ces erreurs en
augmentant la largeur de bande du filtre, au détriment de son action.

Il existe d’autres sources d’erreurs possibles, liées notamment au passage analogique-
numérique, dans le récepteur. La plupart de ces erreurs peuvent &tre rendues négligeables
par une conception soignée. 1l s’agit pour la plupart d’erreurs de biais: perte de précision
dans le codage numérique; datation des événements, efc.

Erreurs dues au bruit thermique Le bruit thermique vient s’ajouter au signal de
fréquence f, le signal résultant pouvant &ire considéré comme un signal sinusoidal, affecté

d’un écart de phaée S =1/ ,/%\—‘?, ou § est la puissance du signal,' et N celle du bruit.
Le déphasage parasite s’exprime par:

, |
Sp = \/12\—; x V2B (4.35)

ol Ny est la densité spectrale du bruit et B la largeur de bande considérée. L’expression
4,35 montre qu’on ne peut pas augmenter inconsidérément la largeur de bande des
systémes.
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Erreurs d’échelle Les erreurs d’échelle sont principalement des erreurs de biais. Elles
apparaissent chaque- fois qu’une grandeur imparfaitement connue est introduite dans un
calcul.

Soit par exemple & mesurer une distance par la formule
C

d=—
27rfA(P

(4.36)
(cf section 4.3.2). Si f est imparfaitement connu, une erreur sur d va se produire. Ici,
Perreur relative 6d/d sera égale a 1'imprécision 6/ f.

Le méme phénomene se produit en interférométrie, si la base d’interférométrie a est
mal connue. L’erreur relative §a/a se retrouve sur ’angle.

A noter, une erreur relative de 100 signifie ici une précision de 1 mm pour a=1
km, et 1 m pour a=1000 km. Ce type d’erreur est la principale limitation de précision
de la technique interférométrique.

De facon générale, ’erreur d’échelle se manifestera par une erreur relative, liée
directement a I’imprécision sur les données de la mesure (longueurs, fréquences), ou sur
les constantes physiques (valeur de = ou de ¢ insuffisamment précises).

Erreurs sur la position du satellite Elles sont justiciables, en partie, de la méme
analyse que les erreurs de localisation, puisque la détermination de la position du satellite
fait intervenir le méme genre de mesure. On localise chaque satellite du systéme
périodiquement. Entre deux localisations du satellite, sa position est donnée par une
éphéméride. L’erreur provient donc:

* De I'imprécision de la localisation périodique. Elle est due aux erreurs instrumentales,
aux erreurs de propagation, etc.

+ De I'incertitude dans I’établissement des éphémérides. Lorsque celles-ci sont établies
par usage du modele de mécanique céleste, I’incertitude provient de la non prise en
compte d’une force perturbatrice, ou de I’incertitude sur celle-ci (cas des pressions
de radiation, typiquement). ‘

N

On analyse a part 'erreur de position du satellite, & cause de sa position singuliére
dans la chaine. La procédure classique consiste & lui assigner une contribution dans le
bilan global décrit ci-dessous, qui conditionne les procédures & mettre en oeuvre.

La précision atteinte dans la localisation des satellites est rarement donnée dans
la littérature (en fait, c’est une cause d’erreurs parmi d’autres, difficile & déméler,
et aussi a estimer correctement); de plus les conditions d’obtention n’en sont jamais
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completement explicitées. En réalité, la précision au sens strict n’est pas mesurable;
parmi les chiffres donnés ci-aprés, ceux qui ont ét€ mesurés sont plutdt des résultats
de cohérence (comparaison entre mesures successives, indépendantes). De plus, il faut
distinguer la précision brute, résultat de la mesure, de la précision apres filtrage des
erreurs (seule valeur utile a la localisation).

La référence [53] (Chapitre 9) fait état d’une précision en distance de I’ordre de 15
métres pour les satellites Intelsat. La référence [73] rapporte des estimations de précision
pour des satellites en orbite ou des engins lointains: de 40 & 500 metres pour Landsat-4;
de 100 2 500 métres pour Sarsat (selon 1’effort de collecte de données); de 10 a 150 métres
pour GPS; d’environ 500 métres pour ATS-6 et d’environ 1 km pour un engin au voisinage
de Saturne. La référence [70] rapporte une analyse du cas des satellites géostationnaires
du systeme TDRSS; les paramétres et options de la procédure de détermination d’orbite
sont donnés; aux termes d’une campagne de mesures l’estimation de la précision est 24
meétres (la précision en altitude est de I'ordre de 5 metres). Pour NAVSTAR [103], Ia
précision atteinte est de ’ordre de 2.5 metres. Le satellite GEOSTAR est localis€ avec
une précision meilleure que 25 métres, mais grice & la conception soignée de I’application
(utilisation de repéres pour corriger les erreurs de biais) la contribution au bilan global
de la localisation du satellite est estimée & 0.1 m seulement [46], [91].

L’obtention de précisions brutes extrémes (moins de 10 cm d’incertitude apres 4
heures d’observation) est possible, par utilisation conjointe de techniques différentielles
et de techniques-de "raffinements" des modeles de prédiction, [104].

Une étude précise des sources d’erreur et de ’estimation de leur impact ne peut étre
conduite que sur un exemple précis. On a choisi celui de GEOSTAR, pour lequel la
référence [46] donne les informations nécessaires.

Exemple de synthése dans le cas du systeme RDSS (Geostar) [46] La position d’un
usager est repérée par mesure de sa distance a 2 satellites géostationnaires, et des angles
de visée de I'utilisateur depuis le satellite (par rapport & une origine quelconque). Le bilan
adopté est le suivffmt: Ad désigne ’erreur (supposée la méme pour les deux satellites) sur
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Erreur de positionnement Ad AR Ab Ah
1 metre 0.25 m 0.25 m 0.05 prd 03 m
7 metres 19 m 19m| 029 prd| - 22m
10 métres ' 2.7 m 27m| 042 prd 32m
100 métres 28 m 28 m 4.2 prd 33 m

Tableau 4.2 ‘Bilan des erreurs, en fonction de la précision visée, satellite Geostar

la distance Satellite-usager; AR est I’erreur (supposée la méme pour les deux satellites)
de position du satellite; A@ est I’erreur sur 1’angle (supposée la méme pour les deux
satellites); Ah est ’erreur sur I’altitude de I'usager.

Il est possible également d’établir des courbes d’égale précision, montrant le compro-
mis entre les types d’erreur. Supposons par exemple les erreurs d’angle fixées: A6=0.5
prd et Ad=AR; les courbes de la Figure 4.9 montrent la relation entre la précision
de la mesure Ad et erreur sur 1’altitude Ah, pour diverses précisions de localisation
recherchées.

ad

erreur de localisation

Figure 4.9 Courbes d’égale précision
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4.5.3 Calcul de la précision de localisation

11 existe au moins deux méthodes pour calculer les erreurs de localisation d’un usager
M. La premi¢€re consiste a estimer les erreurs que 1’on veut prendre en compte (erreurs
de mesure, erreurs d’échelle...) et de faire le calcul des erreurs de positionnement de
facon globale. La deuxi®me consiste a calculer indépendament pour chaque type d’erreur
I’effet sur la précision de positionnement et -de combiner alors ces effets pour obtenir
I’erreur globale de positionnement [47].

Premieére méthode: calcul global Dans le cas du systtme a double trajet a deux
satellites décrit dans la section 4.2 par I’équation (4.5), les erreurs de positionnement
de 'usager en longitude et latitude sont dues principalement aux erreurs de mesure sur
les distances d; et da, erreurs notées respectivement: Ad; et Ads et a I'incertitude sur
Ialtitude p de M (erreur d’échelle), incertitude notée Ap. En supposant que les erreurs
instantanées sur chaque paramétre de la position de 1’usager suivent une loi de Gauss
(nombreuses sources d’erreurs faibles et indépendantes), on caractérise les erreurs de
positionnement par les écarts types de ces lois de Gauss (erreur "rms"). Soient A¢
P’erreur rms en longitude et Aa P’erreur rms en latitude. On a:

oo (o] (o] ()

(4.37)
s {(Ga)on) +{(55) o) +{()oe)
d’ou [39]:
A= sin ¢ , [ (1 — cot ¢ cot Bp)* Ad?
. 2pRg cosacosy
+ d3(1 + cot ¢ cot D) Ads + 4p2A()2] :
ba=2 T sc::j cos 9o |41+ tan ¢ cot 9o)* Ad] @

' 2
+d:,”)(1 — tan ¢ cot 80)2Ad3 4 ZR';) (—-——COS acos Gy — L) Apz}
- - cos ¢ R
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On peut alors représenter les erreurs A¢ (respectivement Aa) en fonction de ¢
(respectivement «) pour des valeurs données de g, p, di, dg, Ady, Ady et de 'incertitude
en altitude Ap.

Par exemple dans [39], deux figures sont données qui sont reproduites ci-dessous,
donnant respectivement ’erreur rms normalisée % en longitude en fonction de la
longitude de I’usager et I’erreur rms normalisée en latitude ”AA: en fonction de la latitude
de I'usager (avec I’hypothése que Ady = Ady = Ad = 1). Ces courbes sont tracées
pour 28, = 8° et pour un usager sur la terre. Le premier jeu de courbes (Figure 4.10)
est tracé pour différentes valeurs de latitudes et différentes valeurs de & A5+ Le deuxiéme
jeu de courbes (Figure 4.11) est tracé pour différentes valeurs de Iongltudes et différentes
valeurs de ﬁ—g. Pour (¢, a, p, Ad, Ap, &, Rs) donnés, les seules quantités non connues
pour le calcul de A¢ et Aa sont d; et dy. Or ces deux quantités peuvent &tre calculées
en utilisant les relations suivantes [40]:

o=

dy = Rs |1 —2(%3) cos (¢ + 0p) cos o + (—é—%)
- - (4.39)

2
P ) P
Q= S "-2 - o
(l“ ji:‘ 1 ‘ ( S> COS(¢ O)Cosa’i‘(is)

o

On s’apercoit alors, sur ces jeux.de courbes, que les erreurs en longitude et latitude sont
trés sensibles 2 1’incertitude en altitude et dépendent de la position de M (surtout pour les
erreurs en latitude). Les erreurs en latitude sont trés importantes pour des valeurs faibles
de latitude et augmentent énormément avec ’erreur Ap. Si on s’intéresse a leffet du
paramétre 9y, on s’apergoit que plus les satellites sont séparés (e.g plus gy est grand),
meilleure est le positionnement (pour autant que les satellites soient visibles de M)..
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De la méme fagon, dans le cas du systéme & double trajet & trois satellites dont les
équations de positionnement sont données par les équations (4.6), les erreurs A¢, Aa, Ap
peuvent s’exprimer en fonction des erreurs de mesure sur les distances Ady, Adsy, Ads et
des autres parameétres [39]. On remarque que les erreurs Ag, Aa, Ap sont inversement
proportionnelles & 1 — cos Jy et donc trés sensibles a la séparation des satellites. Elles
sont aussi trés sensibles a la position de M.

Deuxiéme méthode: calculs indépendants L’un des problémes qui se pose dans ce cas
est de combiner les erreurs de positionnement obtenues pour chaque type d’erreur retenu.
En général, [47] on fait la distinction entre les erreurs de biais et les erreurs aléatoires.
L’erreur de positionnement mesuré en terme d’écart type est alors donné par:

Op = Op, + bp (440)

ou oy, est dii aux erreurs aléatoires et b, aux erreurs de biais. Pour chaque erreur
aléatoire e, retenue, on calcule son impact sur la précision de positionnement sous la
forme d’un écart type o, obtenu en supposant que I’erreur est distribuée suivant une loi
de Gauss. On combine I’effet di & toutes les erreurs aléatoires pour obtenir I’erreur de
positionnement dfi & ces erreurs, en supposant que les erreurs sont indépendantes et de
moyenne nulle, sous la forme:

Ope =, [ 02 _ (4.41)

Pour obtenir ’erreur de positionnement dil aux erreurs de biais (e;) on €crit:

bp= Y be, (4.42)
€p )

Les erreurs de biais ont donc plus d’effet que les erreurs aléatoires car elles sont
systématiques mais, en contrepartie, elles sont plus faciles & corriger.

Dans la sectié)n 4.6 suivante, on passe en revue les systeémes existants et futurs du
point de vue de la localisation.

4.6 Etudes des systemes existants et futurs

Nous nous intéressons ici a 1’étude des techniques de localisation des systémes
vus dans la section 3: STARFIX, STARFIND, OmniTRACS, LOCSTAR/GEOSTAR
et SAT/TRAC.
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STARFIX

Le systeme nécessite trois satellites géostationnaires privés pour effectuer la locali-
sation mais utilise actuellement 4 satellites de communications dans la bande C (4 a 6
GHz) pour améliorer la précision et assurer une certaine redondance.

Le systeme calcule la position d’un mobile par mesure différentielle des distances
par rapport & des points de référence, fournissant ainsi une précision de 5 m (longitude
et latitude seulement). ‘

La position des satellites est déterminée de facon trés précise & 1’aide d’un réseau
de stations.

STARFIND

Ce systeme utilise un nouveau concept qui permet la localisation & 1’aide d’un seul
satellite géostationnaire STAR/SAT spécialement destin€ a cet usage. Le principe utilisé
est la géo-localisation a point unique ("single-point geolocation™). Il permet de fournir, a
I’aide d’un seul point en orbite géostationnaire, la position (latitude, longitude et altitude)
d’un utilisateur avec une précision de quelques métres (4m) en ’espace de quelques
secondes seulement. Le satellite géostationnaire STAR/SAT est composé d’une. série
d’antennes filiformes trés longues reliées entre-elles en un point central pour former une
structure étoilée. Cette structure étoilée est en mouvement continuel de rotation autour
du centre du satellite. Le mouvement naturel du satellite le fait de plus tourner autour
de son axe. Le récepteur recoit ainsi les signaux sous différents angles ce qui lui permet
de calculer sa position. Pour rendre la couverture globale, 5 satellites seront utilisés.

OmniTRACS

Voir section -6.

LOCSTAR/GEOSTAR (RDSS)

Les deux systemes (LOCSTAR et GEOSTAR phase 3) fonctionnent sur le méme
principe: utilisation de satellites géostationnaires (deux ou trois par systéme), transmission
a étalement de spectre et localisation par mesure de distance. s offrent un service de
radio détermination par satellites ("RDSS") avec une précision de 10 a 100 m en moins de
30 secondes. La derniére phase de GEOSTAR, prévue pour 1993/1994, devrait permettre
une couverture globale avec une précision de localisation de moins de 50 m obtenue en
quelques secondes. Des meilleurs précisions peuvent &tre obtenues par I’utilisation de
bancs d’essai [36].
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SAT/TRAC

Le principe de localisation de ce nouveau systéme est fort intéressant, il permet a
I’aide d’un seul satellite privé en orbite géostationnaire de fournir la position d’un utilisa-
teur terrestre. Il s’apparente par son ingéniosité, au principe du systtme STARFIND. Le
satellite géostationnaire est composé d’une immense antenne gonflable de 50 metres de
diamétre. Le satellite tourne autour de 1’axe de cette antenne et a de plus un mouvement
de nutation autour d’un axe normal a la terre. La localisation de I’émetteur terrestre
est alors déterminée quand 1’antenne recoit les signaux dans différentes positions. La
précision avec un satellite est de 330 metres, elle peut passer & 15 metres si on utilise
deux satellites.
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5 TECHNIQUES DE COMMUNICATIONS

5.1 Bilan de liaison, propagation et bruit

Cette section traite des éléments de base entrant dans le bilan énergétique qui existe
dans  une liaison radio-électrique entre le satellite et I’unité mobile. Les notions de
puissance rayonnée, gain d’antenne, affaiblissement, etc., sont passées en revue dans

le but de calculer la puissance regue 2 une antenne au sol. Les pertes diverses subies .

par ’onde électromagnétique entre le satellite et la terre et qui apparaissent sous I’effet
de “bruits" sont examinées, et les notions de facteur de bruit, température de bruit,
etc., introduites, ce qui permet d’établir les expressions habituelles des rapports signal
a bruit. Enfin quelques propriétés du milieu, les bandes fréquences utilisées pour les
communications spatiales ainsi que les normes d’interférences permises avec les systémes
terrestres sont mentionnées.

5.1.1 Bilan de fiaison

Dans les systeémes de localisation par satellite la puissance de transmission disponible
2 bord des satellites ou chez des usagers mobiles étant généralement faible, et de plus les
antennes des mobiles étant de petites tailles, il est impératif de minimiser la puissance
de transmission requise pour obtenir un rapport signal 2 bruit suffisant pour satisfaire
une qualité de service donnée. Dans d’autres cas, comme par exemple le systtme
OmniTRACS de Qualcomm. Inc., la puissance de transmission doit étre maintenue a un
niveau suffisamment bas pour ne pas créer d’interférence inacceptable dans la direction
terre-espace avec les autres services de communication par satellite.

Le bilan de liaison est le bilan énergétique qui relie les gains et les pertes encourues
dans une liaison entre deux stations, fixes ou mobiles. Il permet de déterminer le rapport
signal & bruit au récepteur 2 partir des principales caractéristiques du milieu de propagation
et des équipements des stations.

Equation des télécommunications L’équation des télécommunications permet de cal-
culer la puissance ‘regue en fonction de la puissance transmise, des caractéristiques des
antennes et des peértes diverses encourues [61], [771-[79].

Considérons un émetteur équipé d’une antenne isotrope, c’est-a-dire qui irradie la
puissance uniformément dans toutes les directions. Si P, est la puissance transmise,
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alors le flux de puissance ou densité de puissance (en W/m?2) A une distance d est
égal & P;/(4nd?). Cependant, une antenne sert A concenirer et a focaliser 1’énergie
électromagnétique en un faisceau dirigé vers le récepteur. Cet effet de concentration est
évalué en assignant a ’antenne un gain Gy par rapport 2 la radiation isotropique. La
densité de puissance effective a une distance d est donc

(e &

Le produit P,G; est la puissance rayonnée apparente (P.A.R.) ou puissance isotrope
rayonnée équivalente (P.LR.E.) (en anglais "Equivalent isotropically radiated power,
E.LR.P. ").

L’antenne de réception de surface équivalente A'T préleve sur I’onde regue la puissance
A, P,Gy/(47d?). La puissance regue 2 I’entrée du récepteur est donc

PGy A,

drwd?
La surface équivalente d’une antenne est reliée principalement 2 la forme et aux dimen-
sions de l’émtenn‘é'. Par exemple, pour une antenne parabolique, la surface équivalente
est de ’ordre de ()5 2 0.6 fois la surface réelle. De plus, le gain d’une antenne G et sa
surface équivalente A’ étant reliés par la relation

!
4T A
22
ol ) est la longueur d’onde, la puissance regue peut s’exprimer en fonction des gains ou
des surfaces équivalentes des antennes (il y a réciprocité entre une antenne utilisée pour

la transmission et la méme antenne utilisée pour la réception).

P = (5.2)

G = (5.3)

A 2
B:aaa(ga (5.4)
A |
P,- == PI‘ATAIW (5.5)

Utilisant (5.4), I’affaiblissement de puissance P,/ P, s’exprime donc en décibel par

Py
aqp = 10 logio -

F, , _ (5.6)
=22 + 20 log10 (—X) - Gt - GT
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ot les gains d’antennes G et (7, sont exprimés en dB. L’affaiblissement en espace libre,
c’est-a-dire 1’affaiblissement de propaganon entre deux antennes isotropes «, ;. est donné
par I’expression

d
o). = 22 4 20log10 (X) . N

On en déduit immédiatement que I’affaiblissement augmente avec la fréquence utilisée.
La figure 5.1 donne laffaiblissement en fonction de la fréquence pour la distance
d = 36 000 km, correspondant a I’altitude des satellites géostationnaires. En limite de
couverture pour une antenne dont 1’angle de site est 5 degrés, il faut ajouter 1.3 dB.
Il est important de remarquer que 1’utilisation de fréquences élevées ne conduit pas
nécessairement & un bilan de liaison moins avantageux. En effet & surfaces égales le
gain des antennes croit avec la fréquence et peut donc compenser 1’augmentation de
1’affaiblissement de propagation et des autres pertes. En particulier, 1’augmentation du
gain de l’antenne avec 1’augmentation de la fréquence se traduit par une plus petite
surface de couverture si on garde la méme surface d’antenne.

Il faut néanmoins mentionner que pour les nouveaux systémes en voie de
développement et utilisant des constellations de satellites a défilement sur orbites basses
("Low Earth Orbit Satellites") 1’affaiblissement de propagation est considérablement
plus faible. Naturellement le bilan de liaison en est ‘profondément modifié avec des
conséquences pratiques intéressantes sur le type et la taille des antennes au sol et a bord
des mobiles (voir section 7).

Les bandes de frequence allouées aux systémes de 1ocahsat1on par satellite (systémes
de détresse exceptés) ont été a I’origine situées entre 1.5 et 2.0 GHz (bande L). Cependant,
la tendance des systtmes de communications mobiles par satellite a incorporer des
services de localisation, ainsi que 1’apparition de nouveaux systemes de localisation par
satellites offrant aussi des services de messagerie/voix, font en sorte que pratiquement
toutes les bandes de fréquences allouées aux communications par satellites deviennent
potentiellement disponibles aux services de localisation.

Pertes diverses Un bilan de liaison réel d01t tenir compte des pertes d’origines diverses
qui s’ajoutent aux pertes théoriques.

Ces pertes sont:

» pertes entre la sortie de I’émetteur et I’antenne de transmission, entre 1’antenne de
réception et ’entrée du récepteur;
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» pertes de propagation dans I’atmosphére et 1’ionosphére;

« pertes de polarisation dues 2 une adaptation imparfaite entre les polarisations des
antennes d’émission et de réception;

« pertes dues au dépointage des deux antennes;

« pertes dues & la pluie, au brouillard, etc...

Dénotant I’ensemble de ces pertes par L, le bilan de liaison devient donc

P GG A\
A= L(Eﬂ (5.8)
ou, exprimé en décibels

P=P+G+G,—-L - 22 — 20log1g (%) ) 5.9)

Température de bruit

Tout signal recu par une antenne est accompagné de bruit. Le rdle du récepteur
est d’amener le signal recu 2 un niveau acceptable. Cependant, I’amplification effectuée
au récepteur agit sur le signal et sur le bruit, et de plus ajoute des bruits créés par le
récepteur, de sorte que ’amplification dégrade la qualité du signal incident. Dans le
but d’arriver a exprimer les fapports‘ de signal 2 bruit, les paramétres. (facteur de bruit,
température de bruit) décrivant les effets des bruits sont passé€s en revue.

Le bruit thermique est associé au mouvement aléatoire des particules dans le milieu.
L’énergie cinétique moyenne d’une molécule est proportionnelle & kT, ot k est la constante
de Boltzmann, bk = 1.38x 10723 J /K, et T la température absolue en Kelvins.

En électricité,. les particules sont des ions et des électrons qui vibrent et se heurtent
au hasard. Les électrons libres produisent un courant, et la valeur quadratique moyenne
de ce courant est encore proportionnelle & T C’est le bruit thermique. Son spectre de
densité de puissance Ny est indépendant de la fréquence (bruit blanc) et est égal & kT

No=kT' W/Hz " (5.10)
Le bruit total N dans une bande de fréquence B est donc

N =N, B | (5.11)
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Température et facteur de bruit d’un récepteur

Le bruit créé par un récepteur est défini par son facteur de bruit ou sa température
de bruit.

Soit un récepteur a la température ambiante Ty, e.g To = 300K, de largeur de bande
Brr, et de gain en puissance G. Si le récepteur ne créait aucun bruit lui-méme, la
puissance maximum de bruit a la sortie N’ ne dépendrait que du bruit présent a I'entrée
du récepteur

N' =G kTy Brp (5.12)

Cependant, le récepteur crée des bruits propres. La puissance maximale de bruit a la -
sortie du récepteur est Ng, supérieure & N’. Le facteur de bruit F est le rapport

Pl A

N' G kTy Brp
Le facteur de bruit s’exprime souvent en décibels, Fyp = 10 logio F'.
Pour évaluer le bruit créé par le récepteur, on utilise la notion de température
équivalente de bruit du récepteur T,. Supposant le récepteur non bruyant, c’est la
température T, d’une source de bruit branchée & I’entrée du récepteur, et qui donnerait
le méme bruit de sortie que ce récepteur, ¢’est-a-dire GkT,Brp. La puissance de bruit

maximale N est '

(5.13)

N; = GkTo Brp + GkT. Brr (5A14)

= Gk Brr (TO + Te)
Utilisant (5.13) on obtient donc I’expression
T.
F=1+2% 5.15
+o ( ‘ )

La température équivalente de bruit 7, est bien slir une température hypothétique.
Cependant c’est un paramétre commode et fréquemment utilisé en pratique. Pour
une température ambiante Ty donnée, la relation entre facteur de bruit et température
équivalente de bruit est immédiate. _

La température équivalente de bruit d’un récepteur est en général différente de la
température 2 laquelle est portée ce récepteur. On peut noter que la température de bruit
est habituellement prise relative & ’entrée de I’amplificateur a faible bruit du récepteur.
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Par exemple, pour un facteur de bruit F = 6 dB, un récepteur a la température ambiante
Ty = 300K donnera une température équivalente de bruit 7, = 900K. Les récepteurs des

_stations au sol ont des températures équivalentes de bruit 7, comprises entre 10 K et 1000

K alors que les récepteurs des satellites ont des températures T de Pordre de 1000 K.

Température de bruit d’antenne

L’antenne capte des bruits d’origine externe qui se superposent au signal utlle Si
Ny est la densité spectrale de ces bruits (W/Hz), alors la température d’antenne T4 est
donné par

No=FkTy (5.16)

ol k est la constante de Boltzmann.

La température d’antenne 7'y dépend du gain d’antenne donc de son diamétre
d’ouverture et de son angle de site (angle d’élévation).

Les bruits captés par une antenne ont des origines différentes, de nature atmo-
sphériques et industrielles. Le spectre de densité de puissance des bruits industriels
ne s’étend pas au-deld de 50 MHz, donc peut &tre ignoré pour les liaisons par satel-
lites. Les autres bruits correspondent au rayonnement -énergétique de tous les corps de
température supérieure & 0 K. Donc I’atmosphére, la terre, le soleil, les étoiles, etc.,
comportent comme des sources de bruit. Si une antenne était parfaitement isolée de ces
bruits, la température de bruit de cette antenne serait égale 2 zéro. Naturellement, cette
antenne serait aussi parfaitement inuiile car elle ne pourrait capter aucun signal utile.

Dans le cas d’uine antenne de réception pointée vers un satellite on distingue le bruit
provenant du ciel et le bruit dii au rayonnement propre de la terre.

Bruit provenant du ciel On distingue le bruit cosmique, le bruit dii aux gaz atmo-
sphériques et aux précipitations. Le bruit cosmique appelé aussi parfois bruit de fond
galactique est émis par les étoiles et les gaz interstellaires. Il varie en fonction inverse de
la fréquence et sa décroissance est trés rapide et dépend de la région du ciel considéré.
De plus, on constate une augmentation de bruit lorsque le lobe principal de I'antenne est
dirigé vers une radio-source intense.

Par exemple, dans le cas d’une antenne de 2 metres de diamétre, la température
additionnelle serait de 9000 K si elle était pointée vers le soleil mais seulement de 36
K si elle était pointée vers la lune. '

Dans la gamme des hyperfréquences, les principales sources de bruit rencontrées dans
’atmosphére sont celles dues aux gaz de I'air (surtout I’oxygéne et la vapeur d’eau) et
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aux formations météorologiques (nuages, pluies, brume, etc.). Lorsque les antennes sont
protégées par des raddmes, la pluie provoque la formation d’une mince pellicule d’eau
sur ces radomes, ce qui se traduit par une absorption et un bruit, particulierement €levé
aux fréquences supérieures & /0 GHz. Les différents bruits atmosphériques varient avec
I’angle de site des antennes.

Bruit dii au rayonnement propre de la terre La température de bruit provenant du
rayonnement propre de la terre est approximativement égale a la température réelle du sol
(275 a 300 K). Pour une station terrienne, le lobe principal de ’antenne est normalement
pointé vers le ciel, mais la présence de lobes latéraux et arriéres induit une température
de bruit qui peut ne pas &tre négligeable pour-les antennes a faible température de bruit.
La température d’antenne des grandes stations terriennes est typiquement de I’ordre de
30 K par beau temps. Cependant, pour les antennes & bord des satellites, la température
d’antenne est égale a celle de la terre, soit environ 300 K.

Température globale de bruit

La température globale de bruit ramenée a I’entrée du récepteur tient compte de la
température d’antenne T4 et de la température équivalente de bruit du récepteur T. A
cela il faut aussi djouter I’effet de la ligne qui relie ’antenne au récepteur. Si T est la
température réelle de cette ligne et o son affaiblissement, alors la température globale
de bruit ramenée a ’entrée du récepteur, 7, est donnée par

T
T=22A47T (1—L)+Te (5.17)

aj, %5

Si la bande passante du récepteur est Bjp, alors la puissance totale de bruit d’entrée
est égale a

N=FkT Bp | (5.18)

La ligne qui relie ’antenne au récepteur prend de I’importance lorsque la température
de bruit de I’antenne est faible. Ainsi, pour une station au sol ayant une température
d’antenne T4 faible (30 K), il y a lieu d’utiliser un récepteur a faible température de bruit,
par exemple un amplificateur paramétrique refroidi (7, ~ 10K), donnant une température
globale de lordre de 70 K. Si on utilisait un amplificateur paramétrique non refroidi,
(Te =~ 150K), la température globale serait de I’ordre de 200 K.
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Dans le cas des récepteurs a bord des satellites, la température d’antenne T4 étant
de Pordre de 300 K, il devient inutile d’utiliser des récepteurs ayant une trés faible
température de bruit T,. La température globale T est alors typiquement de I’ ordre de
1000 K.

En conclusion, le niveau de bruit recueilli par I’antenne d’un récepteur varie en
fonction de la fréquence et des conditions de propagation dans I’atmosphére terrestre. 1l
est clair qu’il y a d’autant plus d’intérét a soigner le récepteur et a diminuer son bruit
propre que le bruit recueilli par ’antenne est faible.

Rapport signal sur bl'l.litx dans la bande utile

Ayant établi ’expression de la température globale de bruit, on peut & présent
évaluer le rapport de la puissance recue S & la puissance de bruit recueillie N dans
la bande de réception By, ¢’est-a-dire la largeur de bande de I’amplificateur a fréquence
intermédiaire. Utilisant les relations (5.8) et (5.18), on obtient

S BGG, [ A
N~ LkTBjp <47rd> (5.19)

Si la puissance S est celle d’une porteuse pure C (comme c’est le cas en modulation
FM), on obtient :

N~ N  LkTByp

(5.20)

C 5  PGG [ 2)
dmd

Dans certains cas, on recherche le rapport de la puissance recue a la densité spectrale du
bruit Ny. Sachant que N = Ny By, on obtient

C _PGG [ 2
Ny  LkT dmd

(5.21)

Les expressions (5.19) a (5.21) montrent que les rapports signal sur bruit augmentent
avec la puissance transmise et le gain des antennes, et diminuent avec la température
globale ramenée a I’entrée du récepteur. Exprimé en dB, le rapport C /No est souvent
considéré comme le bilan d’une liaison.

Les systémes de réception dans les liaisons par satellite sont souvent caractén'sés
par un facteur de mérite G/T. C’est le rapport du gain d’antenne de réception G, a la
température globale de bruit ramenée a 1’entrée du.récepteur 7, et s’exprime en dB/K.
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Le facteur G/T varie avec ’angle de site de I’antenne et est d’autant plus élevé que le
systtme de réception est performant. Il mesure en quelque sorte la qualité du systeme
de réception. Pour les grandes stations terriennes des communications par satellites, G/T
peut atteindre une valeur de 40.

Utilisant le facteur de mérite G/T dans les expressions des rapports signal a bruit
(5.20) et (5.21), on obtient

C PG 2\ 2 .

C_ A 2

N  LkBjp (G/T) (47rd) (5-22)
et

C PG A\

No = L% (/T (w) (5.23)

Ce rapport est souvent exprimé en décibels de la fagon suivante

]\Qf = PIRE.+G/T—k—ae — L (5.24)
o= O

ou PI.R.E. = P,(G; = puissance isotrope rayonnée équivalente

G/T = facteur de mérite du systtme de réception

k = constante de Boltzmann = 228.6 dABW/K.Hz

oe . = affaiblissement en espace libre = 22 + 20 logio (%)

L = pertes diverses: polarisation, dépointage des antennes dues aux €quipements, a
la pluie, etc... :

Par éxemple, soit une liaison satellite/terre a la fréquence de 7.3 GHz (A = 4.1 cm).
La puissance émise par I’émetteur est de /0 watts et I’antenne d’émission a un gain de
20 dB (ce qui donne une P.LR.E. égale a2 30 dBW). Pour un systeme de réception ayant
une valeur de G/T égale 2 10 dB/K, le bilan de liaison s’établit comme suit:
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Termes Termes

positifs négatifs
P.LR.E. 30 dBW
G/T 10 dB
k 228.6 dB :
Affaiblissement d’espace libre o ;. 200.9 dB
Pertes de pointage 1.3 dB
Pertes de polarisation 0.4 dB
Pertes dues a la pluie 2.0 dB
Pertes a ’émission ‘ 0.8 dB
Pertes a la réception 0.2 dB
TOTAL 268.6 dB 205.6 dB

c cart. C
Le rapport - devient: 7~ = 62 dB.

En plus de ’énorme perte dile & I’affaiblissement de propagation en espace libre,
les liaisons satellites pour les fins de localisation et de communications avec les mobiles
sont également sujettes & un certain nombre d’effets supplémentaires reli€s directement
aux fréquences utilisées. Mentionnons les perturbations d’amplitude et de phase de
I’onde regue, la propagation multichemins, les effets d’évanouissement et d’ombrage,
les probiémes de diffractions, de vibrations et autres imperfections a bord des véhicules.

‘Les problgmes de propagation dans les bandes assignées aux mobiles (bande L, 1.5 4 2.0

GHz) font I’objet de mesures et d’analyses pour plusieurs régions en Amérique du Nord,
en particulier dans la région d’Ottawa [61]. De ces mesures, il ressort que pour assurer
un fort degré de fiabilité et de disponibilité de la liaison (supérieur & 99%), des marges
importantes, allant jusqu’a 20 dB de puissance de transmission supplémentaire peuvent
é_tre‘ requises. Cependant il est rare que de telles marges soient disponibles a bord des
satellites. On doit souvent se contenter de marges beaucoup plus faibles, entrainant une
disponibilité plus faible (e.g. 95%) [61].
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5.2 Techniques de codage correcteur d’erreurs

Dans les systtmes de communications numériques modernes, les avantages et
bénéfices potentiels permis par le codage correcteur d’erreur. (en Anglais Forward Er-
ror Correction — FEC-) sont de plus en plus reconnus comme moyens d’améliorer la
fiabilité et la performance des liens de communications. Par conséquent le codage de
canal est devenu un élément essentiel dans la conception de systémes de communications.
Des améliorations substantielles dans la qualité et la performance du canal de transmis-
sion peuvent étre obtenues si les codes correcteurs d’erreur sont correctement choisis et
les techniques de décodage efficaces judicieusement appliquées [77]-[84].

Dans certaines applications les avantages du codage se manifestent par des €échanges
intéressants dans la conception de systtmes. En effet, si un élément ou partie d’un
systéme était particulierement cofiteux, complexe ou difficile a entretenir, alors on pourrait
envisager d’utiliser une version dégradée et moins performante, mais aussi moins cofiteuse
et moins complexe de cet élément ou partie de systeéme. Dans ce cas, 1’utilisation d’un
systéme de codage bien choisi peut permettre de compenser la partie dégradée, et donc
de ramener tout [’ensemble & un niveau de performance égal (voire méme supérieur) a
celui du systéme original. Pour les syst®mes utilisant les satellites de communication, le
résultat final peut se traduire par des antennes plus petites, des puissances de transmission
plus faibles, des satellites plus rapprochés les uns des autres sur 1’orbite géostationnaire,
etc... Dans les applications récentes des systémes de communication par satellites, en

" particulier les communications avec'les mobiles, les "Very Small Aperture Terminals” ou

VSAT, les Radio positionnement et Radio navigation, etc... le codage correcteur d’erreur
constitue une partie intégrante du systéme. Les antennes a bord des mobiles et des stations
terriennes fixes devenant de plus en plus petites, les services offerts devenant de plus en
plus diversifiés, on peut prédire que le codage sera de plus en plus utilisé non seulement en
correction et détection des erreurs, mais aussi en synchronisation, modulation, étalement

-de spectre et traitement a bord des satellites.

Le reste de la section 5.2 est organisée comme Suit:

Aprés quelques notions fondamentales sur les systtmes correcteurs d’erreur, les
résultats principaux de 1’analyse générale des performances d’erreur théoriques dans les
canaux discrets sans mémoire sont présentés. Les courbes des performances limites que
I’on peut atteindre avec des ensembles de codes sont fournies. Mettant une emphase par-
ticuliére sur les codes convolutionnels, les principales techniques de décodage (séquentiel
et Viterbi) sont passées en revue. Les notions de mesure de distance et de bornes sur la
probabilit€ d’erreur des codes convolutionnels sont présentés. Enfin, les courbes de per-
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formance d’erreur des meilleurs codes connus de taux R=1/2, 1/3 et 1/4 et de longueurs
de contrainte 6 < K < 9 sont présentées.

5.2.1 Notions de base

L’efficacité d’un syst®me de communication numérique est souvent mesurée par le
rapport signal-a-bruit Ep/Np requis pour atteindre une performance d’erreur donnée.
Cette performance:d’erreur peut &tre exprimée par la probabilit€ d’erreur de séquence Pg
ou plus souvent, par la probabilit€ d’erreur par bit F.

Soit P la puissance du signal regu au récepteur, Ny le spectre de densité de puissance
du bruit blanc dans le canal supposé sans mémoire, et soit R le débit des données de la
source en bits d’information par seconde. On peut alors écrire la relation

Ey/No = P/(NoRs) (5.25)

qui sert souvent de facteur de mérite pour différentes combinaisons de procédures de
codage et de modulation. 1l est clair qu’une procédure de codage ou de modulation
qui réduit la valeur de Ej/Np requise pour atteindre une probabilit€ d’erreur donnée
peut conduire 2 une augmentation du débit de la source R, ou a une réduction de la
puissance recue P ou 2 une combinaison des deux. Le probléme fondamental revient
donc 2 déterminer le systtme ou la procédure qui fonctionnera 4 une valeur minimale
de Ej/Ny pour fournir une performance donnée sujette a une disponibilit€ adéquate de
la largeur de bande. ‘

On appelle gain de codage 1’amélioration obtenue avec un syste¢me de codage donng.
C’est la différence, exprimée en dB, des valeurs de Ej/Ny requises pour une probabilité
d’erreur donnée entre ce systéme de codage et un systéme non codé, tel que la modulation
PSK cohérente parfaite. La valeur minimale de Ej/Nj-qui permettrait en théorie une
communication sans erreur est égale a -1.6 dB et s’appelle la valeur limite de Shannon.
Bien qu’aucun syst®éme connu ne fonctionne a une valeur s’approchant de la limite de
Shannon, il existe néanmoins des systtmes de codage pratiques et fonctionnels ou les
gains de codage sont substantiels. Se référant a la Figure 5.2, par exemple, au taux
d’erreur de 10~%, le codage en bloc BCH (128,112) donne un gain de codage de 2 dB,
alors que le décodage de Viterbi avec quantification pondérée (K=7, R=1/2) permet un
gain de codage égal 4 5 dB. On peut voir qu’un décodeur séquentiel avec quantification
dure permet un gain de codage égal & 5.2 dB, alors qu’en quantification pondérée a huit
niveaux ou 3 bits, le gain de codage peut atteindre 7 2 8§ dB. D’un point de vue pratique,
un gain de 5,2 dB peut se traduire soit par une réduction de 5,2 dB de la puissance de
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Figure 5.2 Performance d’erreur de quelques systémes codés
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transmission de I’émetteur, soit par une augmentation de la vitesse de transmission des
données non codées par un facteur de 10%5? = 3,3. Selon les applications, chacune de
ces possibilités peut s’avérer particuli¢rement intéressante pour améliorer la conception
d’un systéme, en particulier dans un environnement de liaisons numériques par satellite
ol chaque décibel d’énergie émise par le satellite est extrémement cofiteux.

Le gain permis par le codage devient donc une alternative attrayante & I’augmentation
directe de la puissance de transmission. Aussi, tous les systtmes de localisation par
satellites mis en service ou envisagés dans 1’avenir, utilisent le codage correcteur d’erreur,
et plus spécialement le codage convolutionnel.

5.2.2 Analyse générale des performances d’erreur

Afin de pouvoir faire un choix judicieux du systtme de codage approprié et des
limitations qui en découlent, une bréve analyse des performances théoriques permises est
présentée. Le canal de communication utilisé est un canal sans mémoire, avec entrées
et sorties discrétes, et ol le bruit est blanc et gaussien. Ce modele de canal représente
bien le canal satellite réel et est trés largement utilisé dans la littérature [77]-[84]. Bien
que ’analyse puisse s’appliquer a tous les systtmes de codage, un accent particulier sera
mis sur les codes convolutionnels puisque ces codes sont utilisés de fagon quasi-générale
dans les systemes d’intérét pour ce projet.

Dans un canal discret sans mémoire (CDSM) les entrées sont typiquement binaires
mais les sorties peuvent prendre un nombre J,J > 2 de valeurs discretes. Un symbole
recu j, j=1,2,... J (i.e. a la sortie du canal) ne dépend que de I’entrée correspondante
i, i=1,2, et est déterminé par la probabilité¢ de transition du canal P(j/:), i = 0,1;
j=12,..J. Un cas particulier intéressant de CDSM est le canal binaire symétrique
(CBS), aux entrées et sorties binaires, 0 et 1. La probabilité d’erreur ou probabilité
de transition de ce canal est dénotée par p = P(1/0) = P(0/1). Si le nombre de sorties
J > 2, le canal est dit étre en quantification douce. Bien que toute quantification de la
sortie de canal se traduise par une perte de performance par rapport & un canal a sortie
continue, il est bien connu [85] que pour le bruit additif gaussien, une quantification
A 3 bits ou 8 niveaux (J=8) ne dégrade la performance ultime que d’environ 0.2 dB,
mais offre une amélioration de 2 dB par rapport 2 un CBS. Par conséquent, a toutes fins
pratiques, les canaux en quantification douce sont limités & 8 niveaux de sortie.

Des bornes supérieures utiles sur la probabilité d’erreur pour des ensembles de codes
aléatoires ont été dérivées pour les CBS utilisés en conjonction avec des décodeurs
a maximum de vraisemblance [85]-[86]. Pour les codes convolutionnels, une borne
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supérieure sur la probabilit€ d’erreur moyenne de séquence pour un ensemble de codes
de longueur de contrainte K et de taux de codage R est exprimée par

P(E) < 27T Beomel R R < Regmp - (5.26)

Cette expression indique qu’en moyenne, pour I’ensemble des codes convolutionnels,
la probabilité d’erreur décroit de fagon exponentielle avec la longueur de contrainte du
code, A condition que le taux de codage soit inférieur au paramétre Reomp. Ce parametre
est appelé taux de coupure et joue un rdle primordial en codage convolutionnel. En
particulier, en décodage séquentiel Reom, représente le taux de codage limite au dela
duquel un décodeur séquentiel cesse de fonctionner correctement. R.o.m,, ne dépend que
du canal et pour un CDSM général ayant Q entrées et J, J > @, sorties, il est exprimé par

2
, J Q
Reomp = —loga 1;51}1 Z Z q,:P(j/i)l/2 (5.27)
=1

i=1

Dans cette expression les ¢; sont les probabilités d’entrée au canal, les P(j/i) sont les
probabilités de transition du canal, et la minimisation est appliquée sur les distributions
d’entrées du canal. ' ~

Pour un canal discret sans mémoire, le calcul de Reomp est simplifié car les prob-
abilités d’entrée égales, o = ¢1 = %, correspondent toujours .a la minimisation. Par
exemple pour le canal binaire symétrique, Reomp €st donné par

Rco,-n]; =1~ Zogg{l +2[p(1 — p)]%} (5.28)

Etant donné lé rdle central joué par R.om, dans la conception de systémes de codage
par codes convolutionnels, les variations de ce paramétre en fonction des autres données
du systéme (p, B/ No, etc:) sont & présent étudiées. Les courbes et résultats qui suivent
permettent de mieux déterminer les limites d’applicabilité du codage convolutionnel et
de mesurer les différents échanges possibles entre les différents parameétres du systeme.

Une courbe des valeurs de R, en fonction de la probabilité de transition p d’un
CBS est tracée a la Figure 5.3. Tel que prévisible, Rcomp croit de fagon monotone avec
p. Ainsi limitant la valeur du taux de codage R a sa valeur maximale permise, Reomp,
la valeur la plus élevée de p peut &re déterminée. Sur la Figure 5.3, le domaine de
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variations de p étant 0.02 < p < 0.2, pour les taux de codage R=1/2, 1/3 et 1/4 les
valeurs de p correspondant & Ry, sont donc p = 0.045, 0.095 et 0.134 respectivement.
Par conséquent, 2 titre d’exemple, pour un canal trés bruité, ayant 0.05 <p <0.1, la Figure
5.3 indique que des codes de taux R = % ne seraient pas indiqués, et par Conééquent des
codes de taux de codage inférieur a 1/2 devraient &tre utilisés. Naturellement I’implication
sur I’expansion de largeur de bande est immédiate car un systeme utilisant un taux de
codage R nécessite une expansion de largeur de bande égale a I/R.

Un parametre commode dans 1’analyse des systemes codés est le rapport R/ Rcomp,
qui doit, bien sir étre maintenu inférieur & 1. Le rapport 2/ Rcomp est tracé en fonction
de p a la Figure 5.4 pour les codes R=1/2, 1/3 et 1/4. 1l est facile de constater que les
mémes valeurs limites de p de la Figure 5.3 peuvent &tre obtenues & la Figure 5.4 en
posant RB/R.omp = 1.

Dans certains cas il peut étre particuliérement commode d’utiliser la valeur du rapport
signal & bruit Fj, /Ny plutdt que la- probabilité de transition p comme variable. En effet,
le calcul du bilan de liaison conduit souvent & une valeur de puissance recue P, et de 14,
en utilisant (5.25) a la valeur de FEj/Ny.

La relation entre la probabilité de transition du canal binaire symétrique p et le
rapport signal & bruit Fy /N, est directe pour une procédure de modulation donnée. Un
cas fréquemment utilisé est celui d’une modulation PSK cohérente idéale. Il est bien
connu que pour un taux de codage R, et rapport signal a bruit par symbole transmis

En/No = R(E}/No) (5.29)

la valeur de p est exprimée par

p= Q(\' /2 En/No) | (5.30)

et donc
p= Q<\/2R B, /No) (5.31)
ol - '
1 1.2
= 2% da .32
Q(2) Z/ T o (5.32)

Ne considérant que les codes de faibles taux, R=1/2, 1/3 et 1/4, les rapports R/ Rcomp
sont tracés en fonction de Ey /Ny aux Figures 5.5, 5.6 et 5.7 pour les canaux a 2 sorties .
(CBS) et a quantification douce a 8 Sorties.
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Ainsi, on peur lire directement sur les courbes que pour les taux de codage
R =172, 1/3 et 1/4, les valeurs minimales de E,/N, sont 4.60 dB, 4.10 dB et 3.90
dB respectivement pour un CBS. Les avantages apportés par une quantification douce a 8
niveaux paraissent de fagon immédiate sur ces figures, et correspondent a une réduction
de 2 dB des valeurs de E,/N; requises par un CBS. Dans les conditions de puissance
de transmission limitée qui prévalent dans les liaisons mobiles et par satellite, I’échange
de 2 dB de puissance pour la complexité additionnelle due & une quantification a 3 bits
est des plus attrayants. ,

Pour finir, dans la Figure 5.8 les valeurs de Ej /Ny en fonction du taux de codage R
sont tracées pour plusieurs valeurs de R/ Rcomp pour un CBS. Les valeurs correspondantes
pour un canal & quantification douce & 8 niveaux peuvent étre facilement déduites en
réduisant de 2 dB: les valeurs de la Figure 5.8. Ces tracés montrent que pour une valeur
donnée de R/ Romyp, le rapport Ey, /Ny décroit avec une décroissance du taux de codage,
et pour un taux de codage donné R, la valeur requise de Ej,/Ny décroit pour des valeurs
croissantes de R/Rcomyp-

5.2.3 Performances d’erreur de quelques systémes pratiques

A la Figure 5.9 les performances d’erreur d’un certain nombre de systémes correcteurs
d’erreurs sont fournis, montrant les gains de codage obtenus [84]. Comme tout codage
de taux R entraine une expansion de largeur de bande égale & I/R par rapport & un
systtme non codé, il est important d’examiner également le coiit en largeur de bande
des systémes codés envisagés pour une performance d’erreur donnée. Par exemple, soit
une probabilité’ d’erreur requise égale & P, = 1x107%. La Figure 5.9 montre quelques
courbes de performance de systémes codés pratiques utilisant des codes convolutionnels
de longueur de contrainte K=7, de taux R=1/2, 1/3 et 1/4 et d’un code perforé K=7, R=3/4
dérivé du code K=7, R=1/2, tous décodés par décodage de Viterbi avec quantification
douce 2 3 bits. De plus quelques codes en blocs sont représentés: codes BCH (127,112),
Golay (23,12), et Hamming (7,4). L’abscisse de la Figure 5.9 représente I’expansion
de largeur de bande (inverse du taux de codage) et tous les points correspondent & une
probabilité d’erreur P, = 1x10%. En plus de fournir la valeur de F,/Ny requise pour
atteindre P, = 1x107°, la Figure 5.9 indique le cofit en expansion de largeur de bande.
Par exemple on peut voir qu’en codage convolutionnel, changer le taux de codage de
1/2 a 1/3 et a 1/4, conduit & une économie de Ej /N, égale a environ 0.5 dB, mais aussi

a un cofit en largeur de bande égal & 2 dB et 3 dB respectivement par rapport au taux

R=1/2, c.a.d. une expansion supplémentaire de largeur de bande par un facteur égal a
1.58 et 2 respectivement. Il est clair que cette largeur de bande supplémentaire doit étre
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prise en considération et évaluée en fonction des autres paramétres pertinents dans la
conception finale du systéme.

La Figure 5.9 montre aussi qu'un systtme beaucoup plus complexe, tel que le
systtme concaténé code convolutionnel interne K=7, R=1/2 et code Reed-Solomon
externe (255,223) offre un gain de codage supérieur sans cofit excessif de largeur de
bande par rapport au codage convolutionnel K=7, R=1/2 seul. Cependant dans ce cas,
c’est ’augmentation substantielle de la complexité du systtme concaténé qui doit &tre
considérée. A titre indicatif, & la Figure 5.9 la courbe du taux de coupure Rcomp pOur un
canal non quantifié est également tracée, montrant la marge de gain encore potentiellement
disponible par 1’utilisation du codage.

5.2.4 Codage Convolutionnel

Dans cette section on rappelle brievement les notions de base du codage convolution-
nel et des structures en arbre ou en treillis du processus d’encodage de I’information, ces
notions étant essentielles & la compréhension des opérations de décodage par méthodes
probabilistes: décddage de Viterbi et décodage séquentiel [77], [82], [83], [86], [87].

Structure des codes convolutionnels Un codeur convolutionnel de taux de codage
R=1/V peut étre représenté par une machine linéaire & états finis composée d’un registre
4 décalage de K cellules, de V additionneurs modulo-2 connectés a certaines cellules
du registre 4 décalage, et d’'un commutateur qui balaye les V additionneurs modulo-2.
L’ensemble des connexions entre le registre & décalage et les additionneurs modulo-2
spécifie le code. Ces connexions sont généralement décrites par V vecteurs de dimension
K appelées générateurs. Ces générateurs dénotés G = G, Gy, ... Gy, sont des vecteurs
binaires, ot la j¢ composante g;; du vecteur G; est égale & 1 si la cellule j du registre

- 2 décalage est connectée a ’additionneur modulo-2 i; sinon la composante g;; est égale

a zéro, avec I =1,2,... V, j=12,... K. Par commodité, les générateurs des codes sont
habituellement donnés en notation octale. Par exemple, un codeur convolutionnel K=3,
R=1/2 est montr€ sur la Figure 5.10.

Un codeur convolutionnel fonctionne comme suit: les bits d’information sont intro-
duits par la gauche, un bit a la fois, et aprés chaque décalage, les additionneurs modulo-2
sont échantillonnés en séquence par le commutateur, fournissant ainsi ¥V symboles codés
qui sont modulés et émis dans le canal. Le taux de codage est donc R=1/V. Pour ces

_codeurs binaires simples, la.longueur K du registre & décalage s’appelle la longueur de

contrainte du code. Un codeur peut étre facilement généralisé, et admettre non pas 1 mais
b bits & la fois dans le codeur, avec k& < V; le taux de codage devient alors R=b/V. Dans
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cette phase du projet, seuls les codes de faible taux R=1/V sont considérés. En effet, ces
codes sont les plus performants et sont ceux surtout utilisés dans les communications par
satellites 2 puissance de transmission limitée. Bien que la généralisation aux codes de
taux élevés R=b/V.soit en principe immédiate, la complexité des procédures de codage et
surtout de décodage est telle que les codes "normaux" de taux R=b/V deviennent vite peu
attrayants en pratique, voire méme impossible a mettre en oeuvre. Cette difficulté peut
cependant &tre contournée par les codes 2 taux de codage €levés dits "codes perforés".
Les codes perforés et leur décodage sont traité€s en section 5.2.5.

Arbre et treillis

Considérant seulement des codes convolutionnels de taux R=1I/V et de longueur de
contrainte K, & chaque bit d’information correspond deux branches d’un arbre, chacune
portant V symboles codés. L’extrémité de chaque branche est un noeud caractéris€ par un
état du codeur. L’état du codeur est le contenu des (K-1) premiéres cellules du registre
A décalage, et donc le nombre d’états distincts est égal a 2(6-1),

Un chemin dans I’arbre est spécifié par la séquence d’information qui est entrée dans
le codeur et deux chemins reconvergent. (i.e. ont le méme gtat terminal) si leurs (K-
1) derniers bits d’information sont identiques. Au-dela d’une profondeur égale a (K-1)
I’arbre d’encodage contient donc une énorme redondance qui peut étre €liminée en ne
gardant qu’un seul chemin au-dela de chaque noeud de reconvergence. L’arbre devient
alors un treillis ayant 28—1 &tats, et pour une séquence d’information de longueur L
bits, les chemins dans I’arbre ou le treillis ont donc une longueur maximale €gale a L
branches. Un exemple d’arbre et de treillis correspondant au codeur de la Figure 5.10
est donné sur les Figures 5.11 et 5.12.

Les notions de chemin, arbre et treillis sont essentielles & la compréhension du codage
des codes convolutionnels et des principes de décodage. Les principales techniques de
décodage et en particulier le décodage de Viterbi sont brievement présentés ci-aprés.

Décodage des codes convolutionnels La s€quence d’information étant représentée par
un chemin (le chemin correct), la fonction de décodage consiste donc, connaissant
la séquence recue, a trouver le chemin dans 1’arbre ou le treillis qui soit le plus
“vraisemblable", c’est-a-dire qui "ressemble" le plus & la séquence regue. Dans un grand
nombre de canaux et d’applications et en particulier dans les liaisons satellites fixes
ou mobiles, les systémes utilisant le codage convolutionnel avec décodage probabiliste
sont parmi les plus intéressants tant du point de vue de leur performance d’erreur que
du point de vue de leur réalisation et implantation matérielle. Le décodage probabiliste
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comprend un ensemble de techniques ol le message décodé est obtenu par des procédures
probabilistes plutdt que par des opérations algébriques fixes, et ou les codes utilisés
n’ont pas, en principe, 2 satisfaire & une structure algébrique particuliere. Ils peuvent
donc étre choisis au hasard sans nuire & la technique de décodage, ce qui augmente
considérablement leur champ d’application. Les deux principales techniques de décodage
probabiliste des codes convolutionnels sont le décodage séquentiel et le décodage de
Viterbi. Chacune de ces techniques consiste & trouver un chemin particulier / =
(u1,u2,us...), (le: message transmis) dans un graphe orienté ol on assigne aux branches
{u;} des "métriques" ou valeurs de vraisemblance {v;} entre les données Y recues du
canal de transmission et les données qui auraient pu &étre transmises X (), L’objectif
général du décodeur est donc de déterminer le chemin ayant la métrique totale maximale
I' = > «, et ce, ‘avec un minimum d’effort et un maximum de fiabilité. Ce chemin

trouvézpar le décodeur est la séquence décodée [77].

Les techniques de décodage séquentiel et de décodage de Viterbi sont nettement
différentes I’une de ’autre et trouvent des domaines d’applications distincts. Un décodeur
séquentiel utilise la structure en arbre du code et n’explore que la partie de I’arbre qui
parait &tre la plus vraisemblable; cette exploration est effectuée un seul chemin a la
fois. Par contre un décodeur de Viterbi utilise la structure en treillis du code et examine
tous les chemins qui auraient pu étre transmis. En conséquence, I’effort de décodage en
nombre de calculs effectués par bit décod€ est constant, mais en général élevé pour le
décodeur de Viterbi, alors qu’en décodage séquentiel cet effort est en moyenne trés faible
mais aussi tr®s variable, avec une distribution de type Pareto. Cette variabilité de calcul
est I’inconvénient principal du décodeur séquentiel et nécessite 1’emploi d’un tampon
d’entrée afin d’y stocker les données regues qui attendent d’€tre décodées. La variabilité
de I'effort de calcul a une influence directe sur la file d’attente au tampon d’entrée dont
le débordement constitue un événement d’erreur catastrophique.

Une propriété intéressante du décodage séquentiel est que le nombre moyen de
calculs pour décoder un bit d’information, C 4y, est quasi indépendant de la longueur
de contrainte du code. Cette propriété n’est pas partagée par un décodeur de Viterbi
ou P’effort de calcul et la complexité du décodeur augmentent de facon exponentielle
avec la longueur de contrainte du code. Comme la probabilité d’erreur-des décodages
de Viterbi ou séquentiel décroit exponentiellement avec la longueur de contrainte, une
amélioration de la performance d’erreur par augmentation de la longueur du code est
facilement réalisable par décodage séquentiel mais devient trés vite prohibitive pour
un décodeur de Viterbi. Par conséquent, le décodage de Viterbi est en pratique limité
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a des codes de longueur de contrainte ne dépassant pas K=7, alors qu’en décodage
séquentiel des longueurs de contrainte de I’ordre de 40 ou plus ne sont pas rares.
Néanmoins, le décodage séquentiel est complexe & mettre en oeuvre et est réservé
aux applications nécessitant une trés faible probabilité d’erreur et un trés ;grand gain
de codage (exploration spatiale par exemple). Par contre le décodage de Viterbi est
trés largement utilisé en pratique et des décodeurs de Viterbi pouvant fonctionner &
plusieurs mégabits/s sont couramment disponibles sur le marché & des prix ne dépassant
pas quelques centaines de dollars [88]. Dans les applications de localisation par satellites
ou le cofit et la disponibilit¢ d’équipements standards sont des facteurs importants, le
codage convolutionnel avec décodage de Viterbi est utilisé comme technique de contrdle
des erreurs de facon quasi universelle. Dans d’autres applications de communications par
satellites telle que INMARSAT ou INTELSAT, des codes convolutionnels (avec décodage
de Viterbi) de longueur de contrainte K=7 et de taux de codage R=1/2 et R=3/4 ont
méme été standardisés [84].

Algorithme de Viterbi

L’algorithme de décodage de Viterbi est une procédure simple qui détermine le
chemin ayant la vraisemblance ou métrique maximale parmi tous les chemins distincts du
graphe d’encodage. L’algorithme utilise la structure en treillis du code et sélectionne le
meilleur chemin qui aboutit & chacun des 251 états du treillis & chaque profondeur.
Ces chemins sélectionnés s’appellent "survivants”. La procédure est ties simple: a
chaque profondeur du treillis, les 25 ~1 chemins survivants sont prolongés en leurs 2
branches respectives et leurs nouvelles métriques totales comparées, de sorte que pour
chaque paire de chemins convergeant en un état, seul le chemin de métrique maximale est
retenu; 1’autre chemin est éliminé et n’est plus jamais considéré. La procédure est répétée -
pour chaque profondeur du treillis et aucun des chemins éliminés ne peut €tre celui
vraisemblance maximale, rendant la procédure optimale [86]. Tous les chemins distincts
étant examinés de facon exhaustive, le décodage revient a effectuer une procédure de
programmation dynamique dans un treillis régulier.

La probabilité d’erreur du décodage de Viterbi étant théoriquement celle permise par
le code, elle décroit de facon exponentielle avec la longueur de contrainte K du code.
Il peut donc &tre désirable d’utiliser un code de longueur K aussi grande que possible.'
Cependant comme les opérations de décodage doivent étre effectuées & chacun des of—1
états du treillis, le nombre de calculs par bit décodé, et donc la complexité du décodeur
augmentent aussi de facon exponentielle avec K. Cette croissance exponentielle de la
complexité limite actuellement les décodeurs & utiliser des codes courts avec K < 7.
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Le décodage:,de Viterbi succinctement décrit ci-dessus concerne les codes dits de
taux de codage'faibles, R = ‘l, avec V > 2. Pour les codes de taux codage élevés,
R=b/V, b <V, R > 1/2, les procédures d’encodage et surtout de décodage deviennent
trés vite beaucoup plus complexes. En effet, un codeur de taux R=b/V peut Etre réalisé
essentiellement par b codeurs de taux R=1/V, conduisant ainsi a une complexité b fois
plus grande. Au décodage cependant, ’arbre ou le treillis ayant 2° branches par noeud,
la complexité de la procédure de décodage séquentiel ou de Viterbi est multipliée par
le facteur 201, Par conséquent, pour des taux de codage R > 2/3 les procédures
traditionnelles de codage et de décodage atteignent une complexité qui les rendent vite
impraticables. De plus, une pénurie marquée de bons codes de taux R > % contribue
a rendre peu attrayante 1’extension directe aux codes de taux élevés les techniques de
codage et de décodage utilisées pour les codes de taux faibles R=1/V. Ces difficultés
ont été néanmoins contournées de fagcon astucieuse par les codes de taux €levés dits
“perforés". Ces codes sont déduits de codes de taux faibles R=1/V et leur décodage peut
etre effectué dans I’arbre ou le treillis du code origine de taux faible. Par conséquent

leur utilisation ne souléve pas de probleme d’implantation particulier. Cependant bien

que I'utilisation de codes de taux élevés permette une économie de largeur de bande

par rapport aux codes de taux faibles, ces codes sont nettement moins performants et
les valeurs de Ej /Ny requises pour une probabilité d’erreur donnée augmentent avec le
taux de codage R. Etant donn€ les bilans de liaisons mis en jeu dans les systémes de
localisation actuels, ces systémes n’utilisent en général que des codes de faibles taux
R=1/V. Une discussion plus détaillée des codes perforés, de leurs caractéristiques et de
leurs particularités sera effectuée dans une phase subséquente du projet.

Distances de Hamming des codes convolutionnels

Les codes convolutionnels étant des codes linéaires, leurs distances de Hamming
minimales sont une mesure de leur puissance de correction d’erreurs. Cependant a
I’encontre des codes en blocs, il existe plusieurs mesures de distance pour les codes
convolutionnels, et chacune d’elles est importante pour une technique de décodage
particuliere: décodage de Viterbi, décodage séquentiel, décodage a seuil....

Les deux principales distances de Hamming pour les codes convolutionnels sont la
distance minimale d,,;, et la distance libre minimale dj;... Ces deux distances sont deux
valeurs particuliéres d’une mesure de distance plus générale appelée fonction de distance
des colonnes. On appelle fonction de distance des colonnes d’ordre n, dénotée dg(n),
d’un code convolutionnel, la distance de Hamming minimale entre toutes les paires de
mots de code de longueur n branches qui différent entre elles & la premidre branche. La
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fonction d.(n) est non décroissante avec n, et admet deux valeurs particulidres

dmin = dc(-[() ‘ (533)
et
diibre = lim clc(n) (5.34)
n—00

En général dy;p,e > dpmin mais pour de nombreux codes on peut avoir dijpre = dimin.

Dans 1’établissement de bornes supérieures sur les performances d’erreur des codes
convolutionnels décodés par décodage optimal (i.e. Viterbi), la connaissance de la
distance libre seulement peut ne pas s’avérer suffisante. La connaissance du nombre
de mots de code & dipre , (diipre + 1), (diibre +2) ..., c.2d. le spectre des distances ou
spectre du code est essentielle & une évaluation précise d’une borne supérieure sur les
probabilités d’erreur de séquence et par bit du code.

Les codes a distance libre maximale de longueur de contrainte 6 < K < 14 et
de taux de codage R=1/2, 1/3 et 1/4 sont connus [89], [90]. Cependant pour établir
leurs performances d’erreur sur des canaux tres bruités, comme ceux correspondant aux
conditions de fonctionnement des systeémes de localisation par satellites, les spectres de
ces codes doivent €tre connus sur un grand nombre de termes au dela de dj;p... Utilisant
des procédures de recherche de spectres des codes convolutionnels développés a I’Ecole
Polytechnique, ces spectres ont €té étendus au dela des poids de Hamming disponibles
dans la littérature. Ces spectres étendus ont permis de calculer des bornes supérieures
serrées sur la probabilité d’erreurs des codes d’intérét dans le projet. Ces bornes sur la
probabilit€ d’erreur sont établies selon la méthode décrite ci-dessous.

Bornes supérieures sur la performance d’erreur

Pour des canaux discrets sans mémoire, la dérivation de bornes supéricures sur la
probabilité d’erreur peut €tre obtenue par application d’une borne union sur la fonction de
transfert T(D,B) du code. Cette fonction de transfert T(D,B) décrit de fagcon compléte le
spectre du code, c.a.d. le nombre de chemins de poids de .Hamming D, D > djpres
ainsi que le nombre de bits d’information en erreur sur ces chemins. Bien que la
fonction de transfert soit rarement connue, des bornes supéricures serrées peuvent &tre

" obtenues en n’utilisant que les premiers termes du spectre, c.a.d. les premiers termes du

développement en série de T(D,B), soit:

T(D.B)lp=1 = Y, a; D (5.35)

J=diivre
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et
dT(D,B)

BB = D0 G (5.36)

J=dtivre
Dans les deux expressions, dj. est la distance libre du code, a; est le nombre de
chemins incorrects de poids de Hamming j, 7 > dipe, et C; est le nombre total de
bits d’information en erreur sur ces chemins incorrects. Les séquences {a;} et {C;}
constituent le spectre du code. '
Utilisant ce spectre, une borne supérieure sur la probabilité d’erreur par bit P, du
code est donnée par

[eo}
P< Y G P (5.37)
J=dtivre
ou P; est la probabilit¢ d’erreur entre deux mots de code de distance j. Il est donc

clair que P, dépendra de P}, qui & son tour dépend du type de modulation utilisée. Par
exemple, pour une modulation cohérente PSK et un canal gaussien non quantifié,

P = Q(V2 REJN,) (5.38)

ou la fonction Q(.) est donnée par (5.32).

Pour des conditions de canal fortement bruité, correspondant a des valeurs de
R/Rcomp proches de 1, I’expression de la probabilité d’erreur par paire P; doit étre
serrée. Pour un canal binaire symétrique de probabilité de transition p, P; peut tre
exprimée exactement par les développements binomiaux suivants [77]:

J 7 : 7—1 .. .
. Zl (,) pi(1 —p) 7 lmpair
L R . (5:39)
‘ E (Z) p(1—p)Y 7"+ %(1-]/2)[])(1 — p)]J/ j pair

L’utilisation des expressions exactes pour P; contribue de fagon substantielle 2 obtenir
des bornes serrées sur P,

Une évaluation numérique des bornes sur la probabilité d’erreur par bit, P, des
meilleurs codes connus (codes de Odenwalder [89]) de longueurs de contrainte 6 < K <9
et de taux de codage R=1/2, 1/3 et 1/4 a été effectuée en utilisant pas moins de 10 termes
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de spectre. Les Figures 5.13, 5.14 et 5.15 fournissent une borne supérieure sur P, en
fonction de Ej /Ny pour tous ces codes. Pour une performance d’erreur donnée, ces
familles de courbes permettent de déterminer facilement quels codes choisir pour chaque
valeur de Ej/Np. A titre d’exemple, soit la valeur P, = 1x 10~° désirée. On peut alors
facilement déduire les valeurs de E; /Ny ou les valeurs de la probabilité de transition du
canal p qui sont requises pour chaque code et chaque taux de codage R. Ces valeurs sont
regroupées au tableau 5.1 et permettent d’évaluer les gains et avantages relatifs dans le
choix final d’un code pour satisfaire une performance donnée.

Ey/No (dB) pour obtenir Probabilité de transmc?n D
Pr — 10-5 du canal pour obtenir

K 5 Pg =10-°

R=1/2 R=1/3 R=1/4 R=1/2 R=1/3 R=1/4
6 6.75 6.36 6.32 0.0148 0.045 0.072
7 6.50 6.02 6.27 0.0173 0.051 0.073
8 6.05 5.66 547 0.022 0.059 0.092
9 5.85 5.47 5.26 0.0245 0.063 0.097

Tableau 5.1 Valeurs limites de E,/N, et de p d’un canal binaire
symétrique pour obfenir une probabilité d’erreur par bit P, = 1x1075,

5.2.5 Codes convolutionnels de taux de codage élevés

Jusqu’a trés récemment, les techniques de contrfle des erreurs utilisant les codes
convolutionnels ont ét¢ largement dominées par les codes de taux de codage faible,
R =1/V, (typiquement R = 1/2, 1/3 ou 1/4). Tel que mentionné plus haut, des codes
optimaux de faibles taux de codage et fournissant de grands gains de codage existent,
et des décodeurs puissants (séquentiel et Viterbi) fonctionnant & plusieurs dizaines de
mégabits par seconde sont disponibles commercialement. Cependant les tendances
actuelles vers des débits de transmission de plus en plus élevés tout en préservant la
largeur de bande de transmission conduisent a rechercher de bons codes de taux élevés,
R=0/V,1 <b<V, V > 2 etsurtout a développer des techniques de codage
et de décodage qui soient pratiques et efficaces pour ces codes. Malheureusement une
application directe des procédures de décodage traditionnelles (Viterbi ou séquentiel)
devient trés rapidement impraticable pour des taux R > 2/3. De plus, & 'inverse
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BORNES SUR LA PROBABILITE D'ERREUR PAR BIT
CANAL BINAIRE SYMETRIQUE
CODES CONVOLUTIONNELS R=1/2, K=629 .
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Figure 5.13 Performance d’erreur des meilleurs codes convolutionnels,
6 < K <9, et R=1/2 sur un canal binaire symétrique
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Figure 5.14 Performance d’erreur des meilleurs codes convolutionnels,

6 < K <9, et R=1/3 sur un canal binaire symétrique
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BORNES SUR LA PROBABILITE D'ERREUR PAR BIT
CANAL BINAIRE SYMETRIQUE
CODES CONVOLUTIONNELS R=1/4,K=6 a9

1x10 -3

IR

1x10 4

I TTTIT]

1x10 -3

[ RERN]|

1x10 -0

1x10 -7

1x10 -8

[T TTT

1x10 9

E}, / N, (dB)

Figure 5.15 Performance d’erreur des meilleurs codes convolutionnels,
6 < K <9, et R=1/4 sur un canal binaire symétrique
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des codes de faibles taux, seulement quelques codes optimaux de taux R > 2/3 sont
disponibles dans la littérature.

Ces difficultés ont été contournées récemment par 1’avénement des codes convolu-
tionnels perforés de taux de codage élevés. Le codage et surtout le décodage des codes
perforés de taux élevé n’est guére plus complexe que celui des codes de faibles taux, et de
plus, les techniques de décodage traditionnelles peuvent tres facilement &tre appliquées
au décodage adaptif et a taux variable.

Aprés une bréve introduction aux codes de taux élevés on présente 1’essentiel des
codes perforés et: de leur décodage. Des listes des meilleurs codes perforés connus de
taux R = 2/3, 3/4, 4/5 et 7/8 et de leurs spectres de distance sont présentées avec
leurs courbes de performance d’erreur.

Codage convolutionnel de taux élevés R = b/V  Tout comme pour les codeurs de
taux R = 1/V, un codeur convolutionnel binaire de taux R = b/V, peut étre représenté
par une machine séquentielle lindaire 2 états finis composée d’un régistre A décalage de
longueur K bits et de V additionneurs modulo-2 connectés a certaines cellules du registre
a décalage. L’ensemble des connexions entre le régistre a décalage et les additionneurs
spécifie le code. - Les données a encoder sont introduites b bits & la fois, provoquant
un décalage de b positions du contenu du régistre a décalage, et produisant V symboles
codés, V > b, qui sont recueillis a la sortie des V additionneurs modulo-2. Le taux
de codage est donc R = b/V bits/symbole. Dans cette représentation par régistre 2
décalage unique, la longueur de contrainte du code (en bits d’information) est définie
comme étant le nombre total de bits dans le régistre qui peuvent influencer la sortie
du codeur; c’est donc la longueur totale K du régistre a décalage. L’état du codeur
est spécifié par le contenu des (I — b) premi€res cellules du régistre a décalage [77]-
[86]. La longueur K n’étant pas nécessairement un multiple de b, une représentation en
paralléle du codeur est souvent préférable. Le codeur est alors composé de b régistres a
décalage de longueurs k;, ¢ = 1,2,...,b, connectés aux V additionneurs modulo-2. .Les
données sont alors introduites un bit a la fois mais simultanément dans les b régistres a
décalage. Naturellement, dans ce cas, chaque régistre n’est décalé que d’un seul bit. A
chaque cycle d’encodage, aux b bits d’information on fait correspondre 2° branches d’un
arbre, chacune d’elle codée en V symboles. Par conséquent, une séquence de L b bits
d’information va determiner dans ’arbre d’encodage un chemin particulier de longueur
L branches et codé en LV symboles. Un exemple de codeur convolutionnel de longueur
de contrainte K = 4 et de taux R = 2/3 est montré a la Figure 5.16(a) et son arbre
d’encodage a la Figure 5.16(b).
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Figure 5.16 (b) : Arbre d’encodage du codeur de la figure 5.162a
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En général, tous les b régistres & décalage ne sont pas nécessairement constitucs
du méme nombré{ de cellules. Dans ce cas, la notion de longueur de contrainte devient
quelque peu imprécise et il est alors préférable de considérer plutdt la mémoire du codeur.
Cette mémoire M est définie par

b
M = Z m; (5.40)
=1

ol m; correspond au nombre de cellules du régistre i, 7 = 1, 2,..b, en omettant la cellule
d’entrée. Par exemple pour le codeur de taux R = 3/4 de la Figure 5.16(c), la mémoire
totale est égale & M = 8. Tel que montré ci-dessus, la structure d’un codeur de taux
R = 0/V est b fois plus complexe que celle d’un codeur de taux R = 1/V. Le nombre
de branches issues de chaque noeud de I’arbre d’encodage d’un code de taux R = b/V
étant égale 2 2°,'la complexité d’un décodeur séquentiel ou de Viterbi est multipliée
par un facteur de 2°. Par conséquent ces techniques de décodage deviennent trés vite
impraticables pour des codes de taux supérieurs & R = 2/3, et certaines variantes de
décodage séquentiel ont été proposées pour pallier & cette difficulté [122]. Cependant
’avénement des codes perforés a permis de contourner enti¢rement les accroissements
de complexité des codeurs et des décodeurs.

Codes convolutionnels perforés de taux de codage élevés Les codes convolutionnels
perforés sont une classe de codes convolutionnels & haut taux de codage R = b/V qui
peuvent étre obtenus 2 partir de codes convolutionnels de faibles taux R = 1/V par
perforation (c’est-a-dire élimination) de certains symboles codés.

La perforation consiste & €liminer périodiquement un certain nombre de symboles
codés de la sortie du codeur d’un code de faible taux. Le taux de codage est €gal au
rapport entre les bits d’information qui entrent dans le codeur et les symboles codés qui
subsistent aprés la perforation. Le taux de codage résultant de I’opération peut donc
étre augmenté. ' -

Le concept de perforation est apparu dans la littérature en 1979. Les auteurs,
Clark, Cain et Geist [123] limitaient alors ’usage de la perforation aux codes de petites
mémoires(M < G); et au décodage de Viterbi. D’autres travaux y ont fait suite [124]-
[127] et récemment, Haccoun et al {128]-[131] ont étendu I’application de la perforation
a des codes de grandes mémoires et au décodage séquentiel.

Encodage des codes convolutionnels perforés Pour illustrer le principe des codes
perforés considérons un code de taux R = 2/3 et de mémoire M = 2 dont le treillis est
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illustré & la Figure 5.16(d). Ce treillis comporte 4 états et de chacun d’entre eux 4 branches
émergent, portant chacune 3 symboles codés. Considérons a présent un code de taux
R =1/2 et de mémoire M = 2 (voir Figure 5.16(¢)). Siun symbole parmi chaque groupe
de 4 symboles codés consécutifs (2 branches consécutives) est €liminé périofiiquement,
alors, on obtiendrait un code de taux R = 2/3, puisque 2 bits d’information entrant dans
le codeur produisent a la sortie 3 symboles codés. Par un choix judicieux du code de taux
faible, appelé code origine, et de la régle d’élimination ou de perforation, en principe
tout code de taux.élevé R = b/V peut étre obtenu. Dans 1’exemple de'la Figure 5.16(¢),
en éliminant périodiquement le 4¢ symbole codé (représenté par un X sur le dessin), on
observe que la structure résultante est identique & celle du code de taux R = 2/3 de la
Figure 5.16(d). Un code de taux R = 2/3 a donc été généré par un code origine de taux
de codage R = 1/2. Il va de soi que la procédure n’est pas limitée a des codes origine de
taux R = 1/2 seulement. Tout code origine de faible taux R = 1/V,, pourrait €tre utilisé
pour générer un code de taux R = b/V. Pour cela, de chaque groupe de (V,b) symboles
codés consécutifs issus de I’encodage de b bits d’information par le codeur origine, un
nombre S = (V,b — V) symboles sont éliminés selon un motif de perforation déterminé.
Le taux de codage résultant est alors R = b/(V,b — S), ce qui correspond bien au taux
de codage désiré,- R = b/V. Par un choix judicieux du codage origine et du motif
de perforation, nlimporte quel taux de codage peut donc étre obtenu. Naturellement,
la perforation du codage origine entralne une diminution de sa distance libre, et cette
diminution sera d’autant plus importante que le nombre de symboles perforés S est €leve.
Il y a donc avantage a utiliser des codes origine de taux £ = 1/2. Un grand nombre de
bons codes. perforés construits a partir de codes de taux 1/2 ont été ainsi proposés pour
des codes de taux variant de 2/3 a 16/17 [123]-[129].

Matrice de perforation Un code perforé de taux R = b/V dépend du code origine
de taux 1/Vj, du nombre » de branches regroupées ainsi que du nombre S et de la
position des symboles perforés. L’information de position des symboles perforés peut étre
commodément spécifiée par une matrice binaire [P] ayant b lignes et V; colonnes appelées
matrice de perforation. Les éléments de [P] valent O ou 1 correspondant & 1’élimination
ou au maintien des symboles codés du code origine. Il est clair que [P] correspond au
motif de perforation utilisé pour générer le code perforé désiré. Par conséquent, pour un
méme codeur origine plusieurs codes perforés de taux de codage différents peuvent &tre
obtenus en modifiant le motif de perforation, c’est-a-dire en changeant les dimensions
et les éléments de la matrice de perforation [P]. Par exemple, la matrice de perforation
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Figure 5.16 (d) : Treillis d’un code de mémoire M=2 et de taux i
de codage R=2/3

Figure 5.16 (e) : Treillis d’un code de mémoire M=2 et de taux R=1/2 (les
symboles perforés sont indiqués par X)
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correspondant au code de taux R = 2/3 dont le treillis est illustré a la Figure 5.16(¢e) est

2= 1] L GaD

alors que pour un:code de taux R = 5/6 issu du mé&me code origine de taux R = 1/2,
la matrice de perforation pourrait s’écrire

[P2] = [1 011 1} (5.42)

Un codage 2 taux variable peut étre facilement réalisé€ si tous les taux perforés requis
sont déduits du méme encodeur de faible taux. Seules les matrices de perforation doivent
étre modifiées tel qu’illustré par [P;] et [P2] ci-dessus.

Un codeur de codes perforés peut donc étre réalisé par le codeur origine de faible
taux suivi d’un perforateur commandé par la matrice de perforation (voir Figure 5.16(f)).
Le codage 4 taux variable peut étre spécialisé en ajoutant la restriction que tous les
symboles codés des codes perforés de taux de codage les plus élevés appartiennent aux
codes de taux de codage plus faibles. Cette restriction minimise en quelque sorte les
modifications & apporter a la matrice de perforation lorsqu’on modifie le taux de codage.
Les codes perforés ainsi obtenus sont dits étre & taux compatibles. Ces codes perforés
2 taux compatibles sont particuliérement utiles dans certaines applications de codage
hybrides FEC/ARQ [126], [127], [132].

U - X
Codeur origine | Selecteur £
R=1/Vo
' A

Matrice de perforation [P]

Figure 5.16 (£f):Schéma de principe d’un codeur pour codes perforés
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Décodage probabiliste des codes perforés Les codes convolutionnels perforés se
prétent aux mémes techniques de décodage probabiliste ( décodage de Viterbi et décodage
séquentiel) que les codes convolutionnels traditionnels. Cependant, les difficultés (effort
et complexité des calculs, mémoire requise) associées au décodage des codes de taux
élevés habituels sont presque totalement éliminées en utilisant des codes perforés. En
décodage séquentiel ou de Viterbi, les opérations de décodage sont effectuées dans 1’arbre
ou le treillis du code origine de faible taux R = 1/V,,, mais les calculs des métriques des
symboles perforés y sont essentiellement inhibés. Sachant la matrice de perforation du
code, cette inhibition peut &tre facilement effectuée par insertion de symboles de bour-
rage dans les positions correspondant aux symboles perforés. Ces symboles de bourrage
sont effectivement €liminés en leur assignant la méme métrique (typiquement une valeur
nulle) quelque soit le symbole, 0 ou 1. .
Les codecs de Viterbi ou séquentiels pour codes perforés de taux de codage €levés
ne présentent nullement la difficulté de décodage par "force brutale" des codes de taux
élevés traditionnels. Ces codecs peuvent &tre mis en oeuvre par 1’addition de circuits
relativement simples aux codecs des codes de faibles taux R = 1/V,. De plus , comme
un code de faible taux R = 1/V, peut générer un trés grand nombre de codes perforés
de taux élevés, ’approche "codes perforés" conduit & des réalisations trés int€ressantes
de codes a taux variables. Mentionnons cependant que les décodeurs de Viterbi doivent
avoir une longueur de récupération quelque peu plus longue que celle du code origine
R=1/V,, etque icette longueur de récupération tend 2 augmenter avec le taux de codage.
Toutes les autres opérations du décodeur demeurent essentiellement identiques, quelque
soit le taux de codage R = b/V.

Performances d’erreurs des codes perforés I.’analyse de la probabilit€ d’erreur des
codes perforés est en tous points identique a celle des codes habituels. Cette analyse est
encore basée sur la fonction de transfert T(D,B) du code, et a défaut de la connaissance

~de T(D,B), I’analyse utilise le spectre du code, c’est-a-dire la distribution des poids de

Hamming des chemins incorrects et du nombre de bits en erreur sur ces chemins. Le
formalisme est le méme que celui présenté a la section 5.2.4.

Utilisant des procédures de recherche & I’ordinateur, les spectres des meilleurs codes
perforés de mémoires 2 < M < § et de taux de codage 2/3 < R < 7/8 générés a partir
des meilleurs codes connus de taux R = 1/2 ont ét€ obtenus [125]-[128].

Des simulations exhaustives de décodage de Viterbi ont été effectuées a 1’ ordinateur
pour des codes perforés de mémoire M = 6 et de taux de codage R = 2/3, 3/4,4/5¢t7/8.
Le Tableau 5.2 résume les résultats obtenus pour des canaux 2a bruit additif gaussien
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a quantification dure et a quantification douce & 3 bits. Les performances d’erreur
observées satisfont les bornes. théoriques dérivés des spectres de ces codes. Le Tableau
5.2 montre que les longueurs de récupération utilisées sont nettement supérieures a celles
normalement requises des codes de taux R = 1/V (5 4 6 longueurs de contrainte). De
plus, on remarque que les longueurs de récupération sont plus longues pour un canal
a quantification douce que pour un canal a quantification dure. Cependant, comme on
pouvait le prévoir, un canal a quantification douce & 3 bits permet un gain de codage
intrinséque €gal & 2 dB.

Le Tableau 5.3 fournit une liste des meilleurs codes perforés non catastrophiques, de
mémoire M =6 et de taux de codage R = (V — 1)/V, variant de R = 2/3 a R = 16/17
[124], [125]. Tous ces codes ont été dérivés du méme code origine optimal de mémoire
M = 6 et de taux R = 1/2. Le Tableau 5.3 donne pour chaque code la matrice de
perforation, la distance libre minimale dy,.., et le nombre total de bits en erreur Cy, sur
les chemins a distance libre. Bien que la connaissance de Cy, puisse suffire a évaluer
la performance d’erreur de ces codes pour des valeurs élevées de rapport signal a bruit
E/N,, une évaluation plus raffinée de la performance des codes nécessite un plus grand
nombre de termes des spectres de ces codes. Ces spectres ont ét¢ déterminés sur les
chemins allant de dfee a cl( free+10) St pour un grand nombre de codes [128]. Une
borne supérieure sur la probabilité d’erreur par bit Pg des codes listés au Tableau 5.3
est montrée a la Figure 5.16(g) pour un canal a bruit blanc gaussien non quantifié. A
titre indicatif la probabilité¢ d’erreur pour une modulation PSK non codée est tracée sur
la Figure 5.16(g), permettant de déterminer les gains de codage réalisables par ces codes.
On peut ainsi voir qu’a une probabilité d’erreur Pg = 1 x 107>, les gains de codage des
codes de taux R = 2/3 et 3/4 sont égaux a 4.9 dB et 4.6 dB, représentant des gains
appréciables, voire méme précieux, sur une liaison satellite. Méme a des taux de codage
aussi élevés que R = 7/8et R = 15/16, les gains de codage respectifs de 3dBet2.4dB a
Pp = 1x10~° demeurent substantiels (naturellement pour un canal 4 quantification dure,
tous ces gains de codage doivent &tre réduits de 2 dB). Le fait que ces gains puissent tre
obtenus pour de faibles expansions de largeur de bande de transmission (8/7 et 16/15
respectivement) ét surtout en utilisant des décodeurs de Viterbi a peine plus complexes
que ceux pour des codes de taux R = 1/2 témoignent de ’attrait que présentent les codes
perforés de taux élevés. De plus, cet attrait des techniques de codes perforés se maintient
pour des codes longs, de mémoires M >8, utilisant le decodage séquentiel [128]-[132].

Pour finir mentionnons que les meilleurs codes perforés issus des meilleurs codes de -

taux ‘R = 1/2 ne sont pas optimaux, et par conséquent ne sont pas aussi performants
que les meilleurs codes traditionnels connus de mé&mes taux. Cependant la dégradation

87




- 6 L ps {Il

LY

) BRI NREE )

R=15/16

—t
O .
i

T B S

Eb/NO ( dB )

Figure 5.16 (g) : Performances d’erreur du code origine de memmre M=06 el
- de taux R=1/2 et des codes per forés de taux 2/3 <R < 15/16
qui en sont issus.

87a




Taux | Ey/No( dB) Probabilite d’erreur par bits Pp Longueur de
R recuperation L
Dure 1i)ouce: Dure Douce Dure -| Douce

2/3 5.0 30 [1.65x10"3 2.84 x 1073 120 | 150

55 35 |4.83x107* 6.17 x 10~* 70 90

6.0 40 [1.34x 1074 2.19 x 1074 70 90

6.5 45 [32x107° 4.90 x 1075 60 50

7.0 5.0 1% 10-° 8.0 x 10~6 50 50

3/4 5.5 3.5 ]1.68 x 1073 2.25 x 1073 110 | 150
6.0 40 |551 x 107" 5.68 x 1074 90 120

6.5 45 |1.22 x 10~* 2.15 x 104 80 90

7.0 50 [1.5%x1075 3.0 x 1075 80 70

75 | 55 |no errors 7.0 x 1078 70 50

4/5 5.5 3.5 3.32 x 103 501 x 1073 120 200
60 | 40 |112x10-° 1.28 x 10-8 120 | 150

6.5 45 |32x10~* 4.02 x 10~* 120 150

70 | 50 |85x10° 1.12 x 10 9 | 80

7.5 55 |4.8x10° 3.6 x 10~° 80 | 70

78 6.5 45 151 %1073 2.57 x 1073 120 200
7.0 50 129x10™ 4.77 x 10~* 120 200
75 | 55 |63x10° 9.30 x 10~ 100 | 150-

8.0 6.0 |34x107° 3.9x107° 920 920

-85 6.5 no errors 1.9% 10~° 70 90

Tableau 5.2 Résultats de simulations d’un décodage de Viterbi pour codes perforés sur
canaux gaussiens 2 quantifications dure et douce. Codes M =6, R =2/3, 3/4, 4/5, 7/8.

des performances d’erreur entre les codes traditionnels et perforés de m&€mes mémoires
et de mémes taux n’est pas wes élevée. Par exemple, la Figure 5.16(h) compare
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ds Oy
172 i 10 36
2/3 1 (1) 6 3
LI e 5 42
o |t Co| o
5/6 % é(l)élo 4 )
7| 1ootor 3 ;
B Liootor ; 9
8/9 % (1)(1)(1)?(}?(}) 3 13
9/10 % (l)(l)égoéo? 3 29
10/11 '}(1)(1)1 é(l)% (i)(l)(l)o 3 52
A2 | Jooot00000 3 o6
S | e
1314 | Joi0n1110000 3 215
1415 | Lg10001001001 ; 143
116 | oorioto0torior ; 240
617 | oortoron 3 393

Tableau 5.3 Liste des meilleurs codes perforés de mémoire M = 6 issus
du méme code optimal de mémoire M = 6 et de taux R = 1/2. [125]
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R = ,3/4, M=6 codes
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Figure 5.16 (1;)‘ Comparalsoh des performances d’erreur des meilleurs codes
perforés ét des codes traditionnels optlmaux
M=6, R=2/3 et R=3/4
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les probabilités ’erreur par bit des codes (M =6, R =2/3 et R= 3/4) optimaux
traditionnels et dgs.meilleurs codes perforés issus de codes de taux R = 1/2. On constate
qu’a Pp =1x 10‘5 la dégradation n’est que de 0.25 dB et 0.1 dB pour les codes
=2/3 et R= 3/4 respectivement. Il est clair que la grande simplicité de décodage
de ces codes perforés compense amplement cette faible dégradation des performances.

5.3 Techniques d’étalement de spectre

Les techniques d’étalement de spectre (ES) (en anglais: "Spread Spectrum"), sont
des techniques de transmission dans lesquelles les signaux transmis occupent une largeur
de bande considérablement supérieure & celle des signaux d’information en bande de
base. La largeur de bande de transmission n’est que trés faiblement dépendante de
celle des signaux en bande de base, et est surtout déterminée par un signal auxiliaire
connu de I'émetteur et par tous les récepteurs avec lesquels on vent communiquer.
Résistant particuiiérement bien aux attaques par brouillage intentionnel (“jamming")
et aux interceptions, les communications par €talement de spectre ont été longtemps
en usage dans 1es applications militaires; cependant leur utilisation a des fins civiles
et commerciales | conna1t actuellement un développement accéléré, et des applications
diverses dans lesdomames de la réduction de la densité de 1’énergie de transmission, la
mesure de distance & haute résolution, la navigation, 1’accés multiple par répartition du
code, etc... font usage de techniques d’étalement de spectre. En effet, les signaux transmis
en spectre étalé étant distribués sur une vaste largeur de bande ils paraissent en quelques
sorte transparents. Tout comme dans les applications militaires ou il est peu vraisemblable
qu’ils soient interceptés par I’ennemi, dans les applications civiles et commerciales il est
également peu probable que les signaux & spectre étalé provoquent des interférences avec
les signaux des autres services, méme si ces autres services partageaient les mémes bandes
de fréquences. 1l est clair que de telles propriétés contribuent & la résolution du probleme
de la congestion du spectre des fréquences, et ouvrent la voie & un usage de plus en plus
répandu des techniques d’étalement de spectre. A titre d’exemple, on peut mentionner
de nouveaux systemes de communications cellulaires mobiles [63], les systtmes de
localisation RDSS [47], les systtmes de navigation GPS, les communications avec la
navette spatiale américaine, les systtmes de réseaux de communications personnelles

tc... [50]. Des éessais en cours & Houston (Texas) et Orlando (Floride) ol un réseau de
communications pérsonnelles utilisant 1’étalement de spectre partage les mé€mes bandes
de fréquences (1.85 4 1.99 GHz) que des services locaux de gaz et d’électricité, tentent de
démontrer qu’un systéme 2 étalement de spectre peut augmenter ’efficacité d’utilisation
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de cette bande sans porter atteinte aux niveaux de performances requis. Egalement, de
nombreuses études et des essais et mesures sur le terrain dans la région de Los Angeles
ont conduit 3 une implantation avantageuse de systémes a étalement de spectre pour le
service téléphonique cellulaire mobile. ' )

Dans cette section on présente de fagon synthétique les principes de base des
techniques de transmission 2 étalement de spectre. Le sujet est vaste et la littérature
extrémement abondante. En plus des ouvrages traitant de communications numériques
par satellite e.g. {771-[79], un trés grand nombre de livres et d’articles de revue traitant
de I’analyse de systtmes de communications par étalement de spectre existent e.g.
[92]-[102],[107],[108].

Un systtme est défini comme étant & étalement de spectre si les conditions suivantes
sont remplies:

« Le signal transmis occupe une largeur de bande de transmission W de trés loin
supérieure 2 la largeur de bande du signal en bande de base, ou de fagon équivalente,
au débit de la source R, en bits par seconde.

« L’étalement de spectre est effectué a I’aide d’un signal d’étalement, appelé aussi
signal code, qm est indépendant des données.

»  Au récepteur, ’opération inverse de "désétalement” ou resserrement du signal étalé
est effectuée par corrélation du signal recu avec une réplique synchromsée du signal
d’étalement de spectre utilisé a la transmission.

On peut immédiatement observer que la caractéristique d’expansion de largeur de
bande des systtmes 2 étalement de spectre représente une forme de redondance pour
combattre les effets des interférences. Le codage correcteur d’erreur étant aussi caractérisé
par une expansion de largeur de bande, et étant aussi une méthode efficace pour introduire
de la redondance, il devient un élément important dans la conception de systémes et
signaux i étalement de spectre. V .

Enfin on peut mentionner que les techniques d’étalement de spectre ont aussi. des
applications qui ne sont pas strictement du domaine des communications, en particulier,
dans les applications de mesures de distance (retards) et de vitesses utilisées en navigation
et en radar. Il est clair que ces applications sont du plus haut intérét pour le présent projet.

5.3.1 Concepts. de base

Un systtme €lémentaire d’étalement de spectre est représenté schématiquement aux
Figures 5.17(a) et-5.17(b). En plus de la procédure de modulation numérique convention-
nelle, (PSK, FSK, étc...) le systtme comprend une modulation supplémentaire représentée
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par une multiplication du signal modulé conventionnel par la fonction d’étalement p().
11 est clair que le systéme peut trés facilement incorporer une procédure de codage cor-
recteur d’erreur avant la modulation conventionnelle et une procédure de décodage apres
le démodulateur conventionnel.

Message Binaire
(Taux = Rd) Modulateur Modulateur
Emetteur

! o

v .
\

Equilibre Equilibre

A
p® T

Generateur —%

de code PN Porteuse

Figure 5.17(a) :'Emetteur pour systéme a séquence directe

Ampli.
Recepteur » Demodulateur Message >
1F Binaire
Modulateur Generateur
Equilibre de code PN
f(‘. +f IF

Figuré 5.17(b) : Récepteur pour systeme a séquence directe
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Types de systemes a étalement de spectre D’une maniére générale, un signal a spec-
tre étalé large bande est obtenu en effectuant deux modulations successives. Dans une
premiere modulation le signal des données est modulé par une porteuse, et cette onde
modulée est ensuite modulée & nouveau a I’aide d’un signal d’étalement de trés grande
largeur de bande. La seconde modulation ou modulation d’étalement peut €tre une mod-
ulation de phase ou une modulation par un changement rapide de la fréquence de la
porteuse, ou une combinaison des deux. Lorsque I’étalement est effectué par modulation
de phase, le signal étalé est appelé signal a spectre étalé par séquence directe, (en anglais
"Direct Sequence (DS) Spread Spectrum Signal"). Lorsque I’étalement est obtenu par
changements rapides de la fréquence de ’onde porteuse, le signal €talé est appel€ sig-
nal 2 spectre &talé par sauts de fréquence, (en anglais "Frequency-Hopping (FH) Spread
Spectrum Signal"). Une combinaison des deux méthodes d’étalement de spectre conduit
a un signal hybride DS/FH. Chacune de ces techniques est bri¢vement décrite ci-apres.

11 est clair que le signal d’étalement doit &tre choisi pour rendre la démodulation
facile au récepteur auquel on destine la transmission, mais aussi difficile que possible
a tout autre destinataire. Naturellement en cas de brouillage intentionnel, ces propri€tés
facilitent la discrimination entre brouilleur intentionnel et signal utile.

5.3.2 Etalement de spectre par séquence directe et modulation BPSK

La forme la plus simple d’étalement de spectre DS utilise la modulation binaire a
déplacement de phase BPSK comme technique de modulation d’étalement (2¢ modula-
tion). .

Soit S4(t) uné onde modulée en phase par les données d(z), d’enveloppe constante,
de fréquence centrale wy et de puissance P exprimée par

Sq(t) = V2P cos (wot + 84(t)) (5.43)

ol §,(t) représente ’information ou données. La largeur de bande du signal .S4(¢) dépend
des parametres de la modulation de phase et est typiquement cornprlse entre la moitié€ et
le double de la valeur du débit des données.

L’étalement de spectre est réalisé en multipliant Sy(¢) par une fonction p(t) ou code
représentant le signal d’étalement. Le signal résultant de cette 2° modulation est

Sps(t) = V2P p(t) cos (wo + 0g(t)) (5.44)

La Figure 5.17(c) illustre ce principe. Le signal a spectre étalé Spg(t) est transmis dans
le canal et est recu avec un retard 7, en présence de bruit gaussien et possiblement
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(2) EMETTEUR

Données s gzo(;d;lrll?ltg:; sq(t) = V2P d(t)cos gt Mged“lag“‘
Cco e
) BPSK BPSK sps(t) = V2P d(t)p(t)cos ot
V2P cos gt p(®

code d'étalement

(b) EMETTEUR SIMPLIFIE

— c i) | Modulateur sps(D) = 2P dnp(t)cos ogt
© BPSK

p(t) \2P cos ogt

(c) RECEPTEUR

1(t) = V2P d(t - TPp(t-Ty) cos[q(t - Ty + 0]

_______ 1
| <
. Démodulateur “ A
—e{ Filtre |5 de donndes | 2P d(t - TPp(t-Ty
: : \ BPSK
| . Sortie du
L p(t-Ty ] corrélateur

Corrélateur

Figure 5.17(c) : SYSTEME DE SPECTRE ETALE PAR SEQUENCE DIRECTE
- AVEC MODULATION BPSK
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d’interférences. La démodulation est réalisée en deux étapes: dans la premi€re €tape
le signal recu est remodulé par la méme fonction d’étalement p(z). Cette importante
opération s’appelle désétalement ou resserrement (en anglais "despreading”) et est bien
slr critique pour tout systéme & étalement de spectre. La seconde étape est une simple
démodulation PSK qui récupére le signal de données origine.

Au récepteur, 2 la sortie du premier modulateur, le signal s’écrit
V2P p(t — ﬁ) p(t — Ty) cos|wot + 04(t — Ty) + &) (5.45)

ol T; est un estimé du retard de propagation. Sachant que le signal d’étalement p(z)
est binaire et antipodal, p(¢) = <1, si le signal code d’étalement utilisé au récepteur
est synchronisé avec celui utilisé a I’émetteur, alors le produit p(t — ﬁ) p(t — Ty) sera
égal & 1. Par conséquent en situation synchrone le signal & la sortie du modulateur
de désétalement est €gal & S4(¢) & un erreur de phase prét ¢, et donc Sy(t) peut étre
démodulé par un aémodulateur conventionnel pour fournir le signal de données d().
Dans le développement ci-dessus, aucune restriction n’a été placée sur la forme de
la modulation de phase §,4(¢). 1l est cependant d’usage d’utiliser la méme démodulation
numérique pour les données et le signal d’étalement (le code). Si on utilise la modulation
binaire PSK (BPSK) pour les deux modulateurs, alors un modulateur peut &tre éliminé.
Les deux étapes de modulation peuvent &tre remplacées par une seule opération de
modulation entre la somme modulo-2 des données et du code et I’onde porteuse.

Exemple de systeme DS a modulation BPSK

Soit un signal binaire de données d(z), d(t) = =1 et soit I’onde porteuse un train
binaire de valeurs +1. L’expression (5.43) de la premigre modulation peut s’écrire

Sa(t) = V2P d(t) cos wyt (5.46)

et I’onde étalée transmise devient

Sp.s(t) = V2P d(t) p(t) cos wyt (5.47)

Les Figures 5.18 illustrent les différentes formes d’onde et de signaux mis en jeu

dans le systtme ol on suppose un retard de propagation Ty = 0. Les Figures 5.18a,

5.18b, 5.18c et 5.18d montrent les signaux d(z), p(t), S4(t) et Sps(t) respectivement.
Les Figures 5.18¢ et 5.18f montrent I’entrée et la sortie du multiplieur (mélangeur
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d’étalement) respectivement. On peut observer que la forme d’onde de la Figure 5.18f
n’est pas identique & Sq(t) montré a la Figure 5.18c, illustrant la nécessité€ de synchroniser
le récepteur. Lorsque cette synchronisation est acquise, alors la sortie du mélangeur
est identique & Sy(t), et de 13, la récupération de d(r) par démodulation cohérente est
immédiate.

~ Un autre exemple des différentes opérations d’un signal a spectre €talé DS avec
modulation BPSK peut &tre illustré comme suit:

Le train de données modulé Sy(t) = V2P cos (wpt + 04(t)) peut s’écrire apres la

2¢ modulation par p(f) comme

Sps(t) = V2P cos (wot + 04(t) + 0p(t)) (5.48)

ou les phases 04(t) et 6,(t) sont dues aux données d(z) et au code p(t).
En modulation antipodale BPSK, ces expressions deviennent encore

Sq(t) = V2P d(t) cos wyt (5.49)
et ’
Sps(t) = V2P d(t) p(t) cos wpt (5.50)

La Figure 5.19 montre les différents trains d’ondes et les déphasages obtenus par le
systéme, oll on suppose que pour les trains binaires une tension positive (négative)
correspond 2 la valeur binaire 0 (ou 1). Tel qu’indiqué plus haut et illustré a la Figure
5.19¢c, la premigre modulation peut-&tre effectuée par simple addition modulo-2 des
séquences binaires d’entrée d(t) et du code p(z). A la Figure 5.19d, la phase totale de
la porteuse, (04(t) + 0,(t)) est égale & = (ou 0) lorsque le produit d(t)p(t) = —1(ou 1),
c.a.d. lorsque la somme modulo-2 de d(z) et p(t) est égale a 1 (ou 0). La Figure 5.19¢
montre la réplique du signal d’étalement (le code) 0,,(t) sous forme de déphasages 0
pour la valeur 0 et de = pour la valeur +1 de p(z). L’opération de réétalement revient a
faire la somme 0,,(t) + (0,(t) + 04(t)); cette somme est illustrée a la Figure 5.19f ol on
peut reconnaitre les déphasages 04(t) du signal d(¢) finalement récupéré. La Figure 5.19
illustre une propriété de "camouflage" intrinséque des systtmes a étalement de spectre.
En effet, I’examen des Figures 5.19b et 5.19¢c montre que le signal des données d(z) est
en quelque sorte caché a I’intérieur du signal produit d() p(z). Le signal de données d(z)
fait fluctuer trés lentement le signal de code p(z), rendant ainsi trés difficile son extraction
par un récepteur qui ne posséde pas le code p(z).

Tout comme dans le cas de modulation numérique traditionnelle il peut &tre avan-
tageux d’utiliser deux porteuses en quadrature dans les systtmes & spectre €talé DS.
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On fonctionne alors avec deux signaux d’étalement pi(¢) et p2(¢) en quadrature,
conduisant au signal & spectre étalé DS avec modulation QPSK:

Spsaps)(t) = VP pi(t) cos (wot + 0a(?))
+ VP pa(t) sin (wo(t) + a(t))

(5.51)

Gain de traitement et performance

Un probléme fondamental est celui du niveau de protection qu’un systéme a spectre
étalé peut offrir contre les signaux de brouillage et d’interférence. Un brouilleur inten-
tionnel peut essayer de brouiller toute la bande avec une puissance finie, ou concentrer
toute sa puissarnce de brouillage sur une partie seulement de la bande, laissant le reste de

la bande de transmission libre de toute interférence. Il est clair qu’un brouilleur qui dilue -

toute sa puissance dans toute la bande du signal étalé ne provoquera qu’un faible niveau
d’interférence. Il est préférable pour le brouilleur de concentrer toute son énergie dans
une bande de telle sorte que le rapport signal & bruit a la sortie du récepteur soit minimal.
On démontre [91]-[98] que la protection contre le type de brouillage est d’autant plus
élevée que la largeur de bande du signal & spectre étalé est grande. On appelle gain de
traitement G, le rapport entre la largeur de bande W, du spectre étalé et la largeur de
bande minimale des données W,,;,,, considérée égale au débit Rs en bits/seconde:

Wse . Wie
“’Vmin B R

Gp = (5.52)

Pour les systémes & séquence directe DS, la largeur de bande étalée est approxima-
tivement égale au débit du code d’étalement R, et donc G, s’écrit:

R,
G) R. (5.53)
Une autre forme de brouillage consiste a utiliser une tonalité de puissance J, et de la placer
comme interférence au milieu de la bande de transmission du spectre étalé. On montre
que le gain de traitement d’un.tel systéme revient encore essentiellement a 1’expansion

de largeur de bande du systéme, et s’exprime encore par 1’expression (5.53).

Les gains de traitement de systéme 2 spectre étalé peuvent &tre trés €levés, de I’ordre
de 60 dB ou plus. II est clair que les rapports signal & bruit d’entrée et de sortie
deviennent reliés . par 1’expression

7). = (%)
— =G, = : (5.54)
7 <1V out PAN in
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Un autre parametre de la performance de systtmes a spectre étalé en présence de
brouillage est la marge de brouillage (en anglais "Jamming Margin") dénotée M;. C’est
le degré d’interférence qu’un systéme 2 spectre étalé peut supporter tout en délivrant le
signal désiré avec un niveau de rapport signal a bruit acceptable. La marge de brouillage
est reliée au gain. de traitement par 1’expression

M; =Gy — ((%) + L) (5.55)
out

ol L représente les diverses pertes du systtme: démodulation imparfaite, incohérence
de phase, synchronisation de codes imparfaite etc... Ces pertes L sont typiquement de
I’ordre de 3 dB. ‘

5.3.3 Systemes a sauts de fréquence

Dans les systémes 2 étalement de spectre par sauts de fréquence, en anglais ("Fre-
quency Hopping"-FH), la modulation la plus souvent utilisée est la modulation par
déplacement des fréquences MESK ol k& = loga M, c.a.d. ol chaque tonalité M est donnée
par une séquence de k bits d’information. Ici le code d’étalement p(r) ne module pas
directement les données modulées une premiére fois, mais est utilisé pour commander la
séquence de fréquences porteuses. Dans un systeme de modulation conventionnel MESK,
les données d(r) modulent une fréquence fixe, alors que dans un syst¢tme FH/MFSK les
données modulent une onde porteuse dont la fréquence varie de facon aléatoire sous
le contrdle d’un code pseudo-aléatoire qui est le signal d’étalement p(z). Que ce soit
en MFSK ou FH/MFSK, & chaque instant une seule fréquence est transmise, mais en
FH/MFSK cette fréquence saute d’une valeur a 1’autre dans une bande trés large.

Le diagrammé bloc d’un systéme FH/MFSK est montré a la Figure 5.20. C’est
encore un systtme & double modulation: une premiére modulation des données d(t)
suivie d’une seconde modulation par sauts de fréquence. Au récepteur I’opération saut
de fréquence est effectuée dans un mélangeur dont la fréquence de I’oscillateur local subit
en synchronisme les mémes sauts de fréquences que le signal regu. L’opération saut de
fréquence (modulateur FH) est réalisée par un synthétiseur de fréquence; et le systéme
de transmission et de réception est montré schématiquement 2 la Figure 5.21.

A cause des difficultés a construire des synthétiseurs de fréquences parfaitement
cohérents, les systémes FH/MFSK utilisent une modulation des données non cohérente
ou différentiellement cohérente. Une telle procédure présente 1’avantage de simplifier la
structure du récepteur puisque alors la récupération de la phase des données modul€es
n’est plus nécessaire.
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L’opération de sauts de fréquence est effectuée essenticllement de la facon suivante:
A chaque instant de saut de fréquence, un générateur de séquence pseudo aléatoire PN
fournit au synthétiseur une séquence de L symboles ou chips, représentant un mot de
fréquence, qui détermine 1’une des 2% positions différentes. La largeur de ‘bande des
sauts, Wrpy et I’espacement minimal entre deux sauts consécutifs Af, déterminent le
nombre minimal de chips qui sont nécessaires dans un mot de fréquence. Par exemple
soit une largeur de bande des sauts Wry = 100 MHz et un espacement minimal A f =
100 Hz. Le nombre minimal de chips L qui est requis par chaque mot de fréquence est
facilement calculé comme étant

L =logs(Wra/Af)

100 . 4 . (5.56)
= —X —= 2
logg (100x10 ) 0 chips

Pour chaque valeur de saut, la largeur de bande de transmission est identique a celle
de la modulation MFSK conventionnelle, qui est largement inférieure & Wy . Cependant
sur ’ensemble des sauts possibles, le spectre du signal FH/MFSK occupe toute la largeur
de bande du spectre étalé. Tout comme dans les systtmes DS, le gain de traitement de
systtme- FH est égal au rapport des largeurs de bande G, = Wpg/Wy ot Wy est la
largeur ‘de bande des données. Pour les modulations MDSK décrites ci-dessus, le gain
de traitement est

Gyrir = 2* (5.57)

Les largeurs de bande des systtmes FH sont de 'ordre de plusieurs gigahertz, et
typiquement sont 10 fois supérieures a celles permises par les systtmes DS actuels.
Par conséquent lés gains de traitement 7, des systtmes a sauts de fréquence sont en
général plus élevés que ceux des systtmes a séquence directe. Cependant la difficulté
a maintenir la cohérence de phase d’un saut a I’autre sur de telles bandes de fréquence
conduit 2 utiliser une modulation MFSK non cohérente.

A titre d’exemple, supposons que le modulateur des données débite une des ok
tonalités permises, chacune de durée kT, secondes, ou T, est la durée d’un bit
d’information. Soit 2£ le nombre de fréquences porteuses du systeme, et soit THop
I'intervalle de temps entre deux sauts de fréquence consécutifs. On dit que le systeme
est a sauts de fréquence lent si T'y,, > LTy, car plus d'un bit d’information correspond
a une valeur particuli¢re de la fréquence transmise par le systtme FH. Par exemple, soit
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L=3 et k=2. Alors on dispose de 23 = 8 fréquences pour le modulateur FH, et chacune
de ces fréquences, sert & translater les M = 2% = 4 tonalités générées par le modulateur
de données 4FSK.

A chaque groupe de 4 bits (2 tonalités) d’information, le systtme saute 2 l'une
des 8 fréquences. possibles, sous le contrdle de la séquence aléatoire PN. Au récepteur
I’oscillateur local commandé par la méme séquence PN synchronisée fournit les paires
de tonalités qui-sont ensuite démodulées par un démodulateur MFSK non cohérent
conventionnel pour délivrer les données. La Figure 5.22 illustre le systtme décrit, pour
lequel le gain de traitement est

Gy=2F=2"=38 (5.58)

Systémes a sauts de fréquence rapides L’exemple décrit ci-dessus est un systdme
FH lent .car les sauts de fréquence ne se produisent que pour les groupes de 4 bits
d’information, c.a.d. 2 symboles ou mots délivrés par le modulateur MFSK. Dans un
systtme & sauts de fréquences rapides (en anglais "Fast-Frequency-Hop" (FFH)) les
sauts de fréquence se produisent plusieurs fois par symbole modulé. Cette situation
est avantageuse eén brouillage sur bande partielle par la diversité en fréquence qu’elle
procure sur chaque symbole transmis.

Le méme exemple que précédemment est montré & la Figure 5.23 pour illustrer
un systdme 2 sauts de fréquence rapide. La sortie du démodulateur MFSK est encore
une tonalité choisic parmi 2 = 4 permises, mais ici chaque tonalité est divisée en
2 chips, et pour. chacun de ces chips on effectue un saut de fréquences. Il est clair
que ce procédé fournit une plus grande dispersion des fréquences, tel qu’illustré a la
Figure 5.23. La technique de sauts de fréquence rapide s’avére €tre tes utile dans les
canaux a évanouissement, ou en présence de brouilleurs sur bande partielle et se préte
particulidrement bien au codage correcteur d’erreur, ce qui lui confére des caractéristiques
supplémentaires de protection contre les erreurs.

5.3.4 Systemes hybrides séquence directe/sauts de fréquences (DS/FH)

Dans les systémes hybrides DS/FH, les techniques des systémes a séquence directe
et 4 sauts de fréquences sont utilisées en un seul systtme pour procurer les avantages de
chacune d’elles. Ces systémes hybrides sont fréquemment utilisés dans les applications
militaires. Plusieurs méthodes pour leur mise en oeuvre sont possibles. Comme les
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systtmes FH utilisent la modulation MFSK non cohérente, dans les systemes hybrides
la premigre modulation des données doit étre de type non cohérent ou différentiellement
cohérent. Typiquement les données sont d’abord encodées différentiellement avant de
subir une modulation DPSK et un étalement de spectre par une fonction d’étalement
p1(t) selon la technique de séquence directe. Le signal DS qui en résulte est ensuite
modulé une seconde fois par la technique de sauts de fréquence conventionnelle a I’aide
d’un second code: py(t). Naturellement a la réception les deux codes pseudo aléatoires
p1(t) et p,(t) doivent &tre récupérés et synchronisés pour effectuer les démodulations.
La Figure 5.24 illustre ce principe. Bien que performants, ces systémes hybrides DS/FH
sont nettement plus complexes, et se justifient surtout pour des applications militaires.

5.3.5 Synchronisation dans les systemes a étalement de spectre

Pour tout systéme & spectre étalé le récepteur doit utiliser une réplique synchronisée
du code ou séquence aléatoire PN utilisée a I’émission pour démoduler correctement le
signal regu. La procédure pour synchroniser le code généré localement avec celui regu
comporte généralement deux étapes. La premilre étape, appelée acquisition consiste
a metire les deux signaux d’étalement dans un alignement approximatif. Une fois le
signal d’étalement acquis, la seconde étape appelée verrouillage ou poursuite (en anglais
"tracking") entre en fonction dans le but de maintenir continuellement un alignement
aussi fin que possible & I’aide d’une boucle d’asservisssement.

Acquisition Le probléme de synchronisation initiale ou acquisition consiste & effectuer
une recherche dans une région d’incertitude en temps et en fréquence dans le but de
synchroniser approximativement le signal & spectre €talé regu et le signal d’étalement
généré au récepteur. Les procédures d’acquisition peuvent étre cohérentes ou non
cohérentes. Cependant comme la phase de la porteuse est en général inconnue au
récepteur et.que 1’opération de désétalement a lieu avant celle de synchronisation, les
procédures d’acquisition non cohérentes sont les plus souvent utilisées.

Une technique fréquemment utilisée pour la synchronisation initiale consiste a
chercher et A essayer toutes les valeurs de phase et de fréquence du signal code local
jusqu’a ce que la synchronisation soit réalisée. Chaque valeur de phase et de fréquence est
évalude en essayant de désétaler le signal requ. Le désétalement survient et est détecté des
que I’estimé des phase et fréquence du code s’avere étre exact. Sila phase ou la fréquence
du signal code généré localement est incorrecte, le signal recu n’est pas désétalé, et une
nouvelle valeur de la phase ou fréquence est essayée pour une nouvelle évaluation. Cette
technique de recherche pas-a-pas est appelée recherche sérielle. Un schéma bloc simplifié
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d’un tel systéme est montré a la Figure 5.25. Dans cette technique, lorsque les valeurs
de phase/fréquence de la référence locale sont telles que le code d’étalement local est
presque aligné avec le code de transmission, par exemple a =4:1/2 chip, le signal regu est
suffisamment désétalé pour que I’organe de décision arréte la procédure de recherche.

Recepteur | | Etaleur Poursuite

[y

Generateur Controle
de code PN de I’horloge

Figure 5.25 : Principe de systtme de synchronisation

Le nombre de phases et de fréquences a évaluer pour obtenir la synchronisation
est proportionnel a I’incertitude du retard de propagation, exprimé en nombre de chips
du code -d’étalement, et dépend aussi des caractéristiques du récepteur. La durée d’un
chip étant inversement proportionelle au débit du code d’étalement (nombre de chips
par seconde), le temps de synchronisation est donc aussi directement proportionnel au
taux de I’horloge. utilisée par le générateur du code d’étalement. Dans un systéme &
sauts de fréquencés, le taux de I’horloge est nettement inférieur a la largeur de bande de
transmission. Par conséquent le temps de synchronisation pour un systéme a sauts de
fréquence est en général beaucoup plus faible que pour les systémes a séquence directe de
mé&me largeur de;bande de transmission. Les techniques d’acquisition de synchronisation
demeurent essentiellement les mémes dans les systémes FH et DS, mais la plus grande
facilit€¢ des systemes FH a acquérir la synchronisation contribue de facon substantielle a
préférer souvent les systémes a sauts de fréquence aux systemes a séquence directe dans
les réalisations pratiques. )

Les méthodes d’acquisition du code permettent de déterminer la phase du code
d’étalement regu avec une incertitude de +1/2 a £1/4 de chip. La résolution finale
de la phase pour atteindre le synchronisme exact est 1’objet de 1’opération de poursuite
et verrouillage.
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Poursuite et verrouillage Une fois I’acquisition ou synchronisation approximative
réalisée, il faut effectuer une synchronisation fine du code (en anglais "Tracking"). Cette
opération est effectuée par des techniques utilisant une boucle a verrouillage de phase.
Les boucles & verrouillage de phase utilisées pour la synchronisation fine du code en
étalement de spectre ne différent pas beaucoup des boucles d’asservissement tradition-
nelles utilisées & d’autres fins (démodulation, détection, etc...). La principale différence
concerne la mise en oeuvre qui est quelque peu plus complexe dans les systémes a
étalement de spectre. ‘

Les boucles & verrouillage de code utilisées en étalement de spectre peuvent étre
cohérente ou non cohérente. Dans une boucle cohérente 1’information de phase de la
porteuse regue est connue et utilisée, alors que dans une boucle non cohérente cette
information n’est- pas utilisée. Les boucles & verrouillage de code typiques effectuent
des opérations de corrélation entre le signal regu et deux valeurs de phases (en avance
et en retard) du code généré localement au récepteur. Ces opérations de corrélations
peuvent étre effectuées en utilisant 2 canaux indépendants ou un seul canal partagé dans
le temps. Une boucle de verrouillage de code utilisant deux corrélateurs indépendants
est appelée boucle de verrouillage de retard (en anglais "Delay Locked Loop") ol
encore discriminateur avance-retard. Dans ce syst®me le signal recu est appliqué a
deux multiplieurs (corrélateurs) ol il est multiplié par une version en avance de 7 et
une version en retard de T du code PN généré localement. Le signal différence (erreur)
obtenu est alors utilisé pour commander I’horloge qui contrble le générateur de codes
PN. Enfin, il existe aussi une variante du systéme précédent dans laquelle encore une
version en avance et une version en retard du code PN généré localement sont corrélées
avec le signal d’entrée. Cependant ici un seul corrélateur est utilisé au lieu de deux pour
effectuer les corrélations. Le corrélateur est commuté sur chacune des versions du code
PN local et le signal de sortie différence est encore utilisé pour commander I’horloge du
générateur de code. Cette variante appelée en anglais "tau-dither loop" simplifie quelque
peu le systtme de synchronisation décrit plus haut au prix d’une dégradation d’environ
3 dB du rapport signal a bruit. Cette technique de synchronisation est utilisée dans un
grand nombre de systémes & étalement de spectre, en particulier dans les satellites TDRSS
("Tracking and Data Relay Satellite System").

5.3.6 Séquences pseudo-aléatoires

La mise en oeuvre de systtmes a €talement de spectre requiert la génération de
séquences aléatoires ou codes d’étalement & ’émetteur et au récepteur. Les séquences
utilisées sont appelées pseudo aléatoires (en anglais "Pseudo Noise ou PN") car elles sont
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générées par des méthodes déterministes. Parmi les codes PN, les codes de longueur
maximale appelés, en anglais "Maximum Length Shift Register Sequences” MLSR, ou
simplement séquences m, sont les plus utilisés en étalement de spectre. Ces codes ou
séquences ont 1’avantage d’étre facilement générés par des structures a registres a décalage
avec boucles de retour. Leur fonction d’autocorrélation a un pic tres élevé a ’origine
et une valeur légérement négative ailleurs ce qui lui confére une ressemblance marquée
avec le bruit blanc. En technique d’étalement de spectre, un pic trés prononcé de la
fonction d’autocorrélation & I’origine facilitera 1’acquisition par le destinataire, alors que
la valeur quasi nulle ailleurs rendra d’autant plus difficile I’interception non autorisée.

Les séquences MLSR sont une classe de codes cycliques (n,k) avec
(n,k) = (2™ = 1, m) (5.59)

ol m est un entder positif. Les mots de code sont facilement générés par un registre a
décalage de longueur m ayant une ou plusieurs connexions de retour tel que montr¢ a la
Figure 5.26. Par exemple a la Figure 5.27 le registre & décalage de longueur m=3 permet
de générer le code ou séquence (7,3). L’opération est trés simple: pour chaque mot de
code & générer les m bits sont introduits dans le registre a décalage, et le contenu du
registre est décalé d’un bit a la fois jusqu’a (2™ — 1) décalages consécutifs, produisant
ainsi un mot de code, ou séquence de longueur n = 23 — 1 = 7. A titre d’exemple le
registre de la Figure 5.27 génere les 8 mots de code listés.

Y

m cellules

A

Sortie

L/

Figure 526 Schéma général d’un codeur pour séquence m
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Sortie

) A
BITS D’INFORMATION ' MOTS DE CODE
0O 0 O 0O 0O 0 O 0O O
0 1 0O 0 1 1 1 0 1
0 1 O 6 1 0 O 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 0 1 O
1 0 O 1 0 0 1 1 1 O
1. 0 1 1 0 1 0 o0 1 1
1 1 0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 1 0 O

Figure 5.27 Schéma d’un codeur pour séquence (7,3)

Il est clair qu’apres I’entrée d’une séquence de m bits particuliers dans le registre a
décalage et (2™ — 1) décalages consécutifs, le contenu du registre & décalage est identique
a 1’état initial, c.a.d. contient exactement la méme séquence initiale de m bits. Par
conséquent la séquence de sortie du codeur est périodique, de période n = 2™ — 1. Cette
longueur n = 2™ — 1 correspond 2 la plus longue période possible, au plus grand nombre
d’états possibles et donc 2 la plus grande longueur de séquence générée, conférant ainsi
le nom de séquence de longueur d’autocorrélation maximale.

Un grand nombre de codes MLSR existent et ont été tabulés. On présente au Tableau
5.4 une liste des connexions au registre a décalage pour générer des séquences m ou
2 < m < 34 [101], [102].
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n Cellules n Cellules o Cellules
connectées Connectées Connectées

2 1,2 13 1,10,11,13 24 1,18,23,24

3 1,3 14 1,5,9,14 25 1,23

4 1,4 15 1,15 26 1,21,25,26

5 1,4 16 1,5,14,16 27 1,23,26,27

6 1,6 17 ' 1,15 28 1,26

7 1,7 18 1,12 29 1,28

8 1,5,6,7 19 1,15,18,19 30 1,8,29,30

9 1,6 20 © 1,18 31 1,29

10 1,8 21 1,20 32 1,11,31,32

11 1,10 22 1,22 33 1,21

12 1,7,9,12 23 1,19 34 1,8,33,34

Tableau 5.4 Connexions au registre 4 décalage pour la génération de séquences m

Propriétés des séquences m - Les séquences MLSR ont un certain nombre de propri€tés
qui les rendent particulidrement attrayantes pour les applications d’étalement de spectre.

Chaque mot de code ou séquence de longueur n = 2™ — 1 (& ’exception du mot nul)
comportent exactement 2™~ ! uns et (2™~! — 1) zéros. Par conséquent toutes les
séquences ont le méme poids de Hamming, et ce poids est aussi la distance minimale
du code.-

La somme modulo-2 d’une séquence m et d’un décalage de cette m€me séquence
produit un autre décalage de la mé€me séquence m.

La fonction d’autocorrélation n’a que deux valeurs donn€es par
1 k=lIn, [=0,1,2..
Fin (k) = { 1 atlleurs (5.60)

ou / est un entier et n la période de la séquence.
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Pour les applications d’étalement de spectre, aux €léments binaires {0,1} de la séquence m
on fait correspondre des valeurs positives et négatives d’un train de créneaux bipolaires
de valeurs —1 et 1 respectivement. Un exemple de fonction d’autocorrélation d’une
séquence m est montré a la Figure 5.28.

R(t)
nTc
| 1.0
. e | \
[\ / [\
*l/n I i

C

Figure 528 Fonction d’autocorrélation d’une séquence m

Vulnérabilité des séquences PN Les sysitmes & étalement de spectre sont souvent
utilisés pour se protéger contre les attaques d’un brouilleur intentionnel ou pour empécher
le décodage par un récepteur non autorisé. I1 est clair que ces deux objectifs ne peuvent
étre atteints si le brouilleur ou le récepteur non autoris€ possédait une copie de la
fonction d’étalement, c.2.d. du code p(t) utilisé & 1’émission. Cependant si le brouilleur
intentionnel ou le récepteur non autorisé possédait une version faiblement entachée de
bruit du signal transmis, alors la phase initiale et le schéma de connexions du codeur PN
pourraient étre facilement déterminés en observant seulement 2m chips de la séquence

'PN. Par conséquent méme le choix d’une trés longue période de la séquence pseudo-

aléatoire n’offre pas une grande protection. Cette vulnérabilité des séquences PN est une
conséquence de la propriété de linéarité de ces codes, qui deviennent donc un mauvais
choix lorsqu’un niveau élevé de sécurité et de confidentialité sont requis.

Afin de réduire la vulnérabilité a un brouilleur intentionnel, les séquences de sortie -
de plusieurs cellules du registre & décalage, ou plusieurs séquences m obtenues a la
sortie de codeurs distincts sont combinées de fagon non linéaire. On montre que
de telles combinaisons produisent des séquences pseudo aléatoires non linéaires qui
sont considérablement plus difficles & déterminer par un brouilleur ou un récepteur
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non autoris€ [102]. La protection contre les attaques peut €tre encore augmentée en
changeant fréquemment les connexions aux registres a décalages ou méme en changeant
les longueurs des registres selon une procédure connue des émetteurs et récepteurs
autorisés.

Dans les applications de techniques d’étalement de spectre a 1’Accés Multiple
par Répartition du Code (en anglais "Code Division Multiple Access" ou CDMA),
les séquences pseudo aléatoires utilisées doivent avoir des propriét€s supplémentaires
d’orthogonalité. En effet, en CDMA, a chaque utilisateur on assigne une séquence PN
particuliere. De facon idéale, les séquences PN utilisées devraient €tre mutuellement or-
thogonales afin de ne pas créer d’interférences entre les différents utilisateurs. Cependant,
les s€quences PN utilisées en pratique sont I€gérement corrélées entre elles.

A cet effet, des s€quences PN ayant de meilleures propriétés d’intercorrélation
périodiques que les séquences m ont ét€ découvertes par Gold et Kasami, [96]. Ces
séquences sont dérivées des séquences m. En particulier, les séquences dites de Gold
sont formées par une somme modulo-2 de paires de séquences m. Les codes sont de
méme longueur et les séquences sont additionnées bit par bit en synchronisme. Les deux
générateurs de code maintiennent donc la méme relation de phase et les codes somme
ainsi générés ont méme longueur que les deux codes de la paire d’origine. Cependant les
séquences de Gold ainsi générées ne sont pas de longueur maximale, et de plus, des paires
de séquences m ne donnent pas toutes des séquences de Gold sous 1’addition modulo-2.
On peut aussi mentionner que le bruit résiduel d’autocorrélation est plus fort que pour
les séquences m entrainant en général une diminution de la capacité du systtme. Les
paires éligibles doivent en effet satisfaire certaines propriétés qui les rendent des paires
de séquences m dites "préférées”. Un grand nombre de familles de séquences de Gold
ont été découvertes et sont listées dans la littérature [77], [93]—[97], [102],[107].

5.3.7 Mesure de distance par étalement de spectre

Les systémes a étalement de spectre possédent des caractéristiques qui les qualifient
de fagon particuliere pour les applications de navigation et de localisation, en particulier
la mesure des distances. En fait, dés le début de la décennie 1960 les mesures de
distance en exploration spatiale ont utilis€ les techniques d’étalement de spectre. La
méthode consiste essentiellement a mesurer le temps de propagation d’un €événement
dont on connait parfaitement la date d’émission (par exemple un instant particulier d’un
code PN). La datation de ’arrivée de ce méme événement a ’autre extrémité permet de
calculer le temps de propagation (voir Figure 5.29). '
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Figure 5.29 SYSTEME SIMPLE DE MESURE DE DISTANCES PAR DS
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Un signal €électromagnétique se propageant a vitesse connue (300,000 Km/s ou de
fagon équivalente, 6us/mille), il est évident que la différence des temps de départ et
d’arrivée d’une onde fournira la distance séparant émetteur et récepteur.

En radar, on transmet une impulsion d’énergie haute fréquence et on mesure la
différence des temps entre la transmission de cette impulsion et la réception du signal
écho réfléchi par la cible. La vitesse de propagation étant connue, on en déduit facilement
la distance & la cible. Tout signal utilisé est sujet aux mémes relations temps/distance. Si
une porteuse non-modulée subit un retard identique a celui d’un signal de spectre étalé,
la distance parcourue sera alors la méme, mais pour la mesure de cette distance le signal
a spectre ¢talé présente I’avantage que sa phase peut étre facilement résolue.

Pour un systeme a spectre étalé par séquence directe, la résolution de base est celle
de 1 bit du signal DS, et par conséquent la précision de distance augmente avec le débit
du code. Par contre, les systemes & sauts de fréquence ne possédent pas habituellement
de propriétés de grande résolution de distance, ceci étant dii essentiellement & leur taux
de sauts de fréquences qui n’est pas suffisamment élevé. Mais en toute rigueur avec
des synthétiseurs de fréquences & grands taux, les systémes FH peuvent &tre tout aussi
performants que les systemes DS.

Un systeme & séquence directe pour la mesure de distance fonctionne essentiellement
de la méme maniere que pour les communications. Les Figures 5.30 et 5.31 illustrent
deux méthodes de mesure de distance par s€quence directe. La premiere, (Figure 5.30)
s’appelle systéme simplex ou transmission/réception, et la seconde (Figure 5.31) s’appelle
systeme duplex cdr 12 on transmet et regoit simultanément. Dans chacune des 2 méthodes,
I’émetteur transmet un signal modulé par le code pseudo aléatoire et les temps de
propagation sont mesurés par les décalages du code.

Considérons le systeme duplex illustré & la Figure 5.31. Soit A et B les 2 systémes
dont on veut déterminer la distance qui les séparent. Le systéme A transmet son signal
DS a la fréquence Fj.” Le systtme B recoit ce signal et le translate simplement & la
fréquence [, avant de le retransmettre vers le systeme B qui le regoit avec un temps
retard correspondant au temps de propagation aller-retour entre les sites A et B. Un
récepteur situé en A se synchronise sur le signal de retour & la fréquence F5 et peut donc
déterminer la distance le s€parant de B en comptant le nombre de bits de retard des codes
utilisés a la transmission et a la réception (Figure 5.32). Ce type de systéme de mesure
nécessite I'utilisation de générateurs de codes distincts & 1’émission et & la réception au
site A, puisque le code servant a la réception doit &tre déphasé par rapport a celui servant
a I’émission. Cependant la fonction du site B est réduite & celle d’un simple répéteur,

108



réduisant ainsi sa complexité.
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Figure 5.30  Mesure de distance par méthode simplex
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Figure 5.31

Mesure de distance par méthode duplex

Sequence du code a Pemetteur, frequence f1

«— Retard

Sequence du code au recepteur, frequence f2

Figure 5.32

Comparaison des séquences du code a I’émettteur et au récepteur
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Dans les systemes de mesures de distances simplex a temps partagé, les transmissions
sont identiques a celles du syst¢tme duplex, mais les €émetteurs et récepteurs aux deux
sites A et B ne fonctionnent pas simultanément, et par conséquent, une seule fréquence est
nécessaire. Soit le site A transmettant le premier. Il transmet une séquence de longueur
suffisante pour que le récepteur au site B puisse se synchroniser.

Le récepteur adapte son code de référence interne sur celui de la modulation qu’il
regoit; la référence interne au récepteur est alors décalée de celle de ’émetteur par un
nombre de bits représentant la distance qui les sépare.

Une fois ’acquisition initiale réalisée, I’émetteur du site A (I’interrogateur) demande
au systéme de réception de répondre & sa transmission en €émettant vers lui des réception
d’un signal préétabli. L’émetteur du site A transmet alors au site B une commande
lui ordonnant de commencer a transmettre et passe en mode de réception. Les deux
sites A et B continuent & générer le méme code sans interruption ni recallage de leurs
références pendant toute la durée de la mesure. Le récepteur du site B est verrouillé
sur un signal codé qui était décalé par rapport au signal transmis par le site A d’une
valeur correspondant a la distance entre les sites, et retransmet en utilisant le méme code.
Naturellement le décalage correspond a la distance aller-retour entre les sites A et B, mais
la méthode permet une précision quantifiée a 1/2 bit.

Sources d’erreur dans les mesures de distance Les erreurs dans la mesure des dis-
tances par systémes a étalement de spectre sont de plusieurs nature et comprennent:

e Erreurs diies a I’effet Doppler

» Décalage du taux de I’horloge

o Erreur du taix de I’horloge

e Erreur de comptage des bits décalés.

Les 3 premiers types d’erreurs ci-dessus, bien que similaires sont néanmoins
différents. Il est clair que si le taux de I’horloge pour un code de mesure de distance est
décalé par rapport.a son taux d’étalonnage, le nombre de bits/km pour lequel le systeme
a été étalonné sera faussé. Par exemple, on peut calculer que la résolution de 1 mille
nautique est égale a 161875 bits/s., et celle de 1Km est égale & 299768 bits/s. Ainsi si
0.5% d’erreur de mesure est permis, alors ces débits peuvent tolérer & 809 bits/s et &
1498 bits/s. respectivement. _

Les erreurs diies a I’effet Doppler s’accumulent pour I’horloge du code tout comme
pour la fréquence porteuse, c.a.d. & 1.102Hz/MHzxnbre de Mach. Ainsi pour une
horloge & 10 Mbps dans un'systéme se déplacant & Mach3 I’écart du taux de I’horloge
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serait 33.06 bps. Sachant que pour une horloge a 10 Mbps, chaque bit représente une
erreur de 30 metres, alors une erreur de 992 métres existe pour chaque seconde pendant
laquelle les horloges des deux terminaux accumulent une différence. Cependant si les 2
horloges sont verrouillées I’une sur ’autre par un syst€éme de poursuite (tracking) alors
I’accumulation de :I’erreur de distance est fortement réduite.

Dans les systémes de mesure de distance décrits ci-dessus, le systtme duplex est
beaucoup moins sensible aux erreurs diies a ’effet Doppler que le systtme Simplex
transmission/réception. En effet, dans le systtme duplex la mesure de distance est
effectuée pendant que les 2 codes sont verrouillés et asservis 'un a 'autre et donc
le systtme est peu enclin & permettre une accumulation d’erreurs de décalages. La
seule erreur est celle d’un décalage entre le taux du code regu et celui de la référence
transmise. Par contre, dans les systémes simplex (transmission/réception), dans lequel le
mode transmission est suivi du mode réception, le décompte des bits pour la mesure de
distance correspond au décompte du nombre de bits pour se resynchroniser sur le signal
de commande transmis. Ce processus de recherche de synchronisation peut étre assez
long (quelques secondes), et durant ce temps une dérive des horloges aux deux sites est
possible, provoquant ainsi des erreurs. Il est clair que dans les syst€émes simplex toute
erreur supplémentaire diie a I’effet Doppler proprement dit va s’ajouter a celle inhérente
au systéme. Cependant une compensation de 1’effet Doppler peut &tre effectuée en faisant
un décalage a—priori de ’horloge du systéme du répondeur d’une valeur égale a celle
de I’effet Doppler; mais en sens inverse.

Quelle que soit la technique utilisée en mesure de distance par séquence PN une
erfeur possible demeure toujours fonction de la précision et de la fiabilité€ avec lesquelles
on génére les codes eux-mémes, d’ou le besoin de sources d’horloge les plus stables
possibles. '

Codes pour la mesure des distances Tout comme dans les systtmes a €talement de
spectre utilisés en communication, les codes PN utilisés pour les mesures de distance
doivent étre choisis sur la base des propriétés de leurs fonctions d’auto et d’inter
corrélation. De plus, leur longueur doit étre suffisante pour que leur période (convertie
en distance) soit plus longue que la distance a mesurer. Par exemple, soit une distance
de quelque 10,000 km & mesurer avec un code fournissant une résolution de 80 bit/km.
La longueur minimale du code devrait alors étre €gale & 80,000 bits. Une longueur plus
faible ferait répéter le code a I'intérieur de la distance a mesurer, conduisant & plusieurs
valeurs de la vraje; distance. Le taux correspondant & 80 bits/km étant égal a 24 Mbps,
on peut choisir par exemple un code de longueur n = (2}7 — 1) = 131071, ce qui donne
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une période égale & 131071/24 x 10° = 5.461ms. Un autre point & considérer dans un
systtme de mesure de distance est celui de I’échange de la résolution ou précision de
la mesure avec le temps requis pour effectuer cette mesure. Cet échange a un impact
direct sur la conception du systéme en particulier sur les largeurs de bande des boucles
d’asservissement et d’acquisition a utiliser et le choix final de la technique de mesure a
utiliser demeure donc un probléme d’ingénierie classique. Des codes particuliers ayant
les longueurs appropriées pour les mesures de grandes distances tout en possédant des
propriétés de synchronisation qui réduisent les temps de mesure ont €té développés,
surtout pour des applications d’exploration spatiale. En particulier au Jet Propulsion
Laboratories, on a découvert des séquences composées de trois sous codes assemblés
de telle sorte que la longueur de la séquence résultante soit le produit de celle des 3
composants.

5.4 Transmission et réglementation

La bibliograph_ie concernant cette section est constituée des articles suivants [8, 15,
24, 28, 33, 34, 35, 46].

L’utilisation du spectre de fréquences ést réglementé par des accords internationaux
signés-dans le cadre de 1’Union Internationale des Télécommunications (IUT). Des reégles
d’assignation et d’emploi des fréquences ont été fixées et des bandes de fréquences
attribuées a des services. Dans le cas du programme exclusivement humanitaire (détresse)
SARSAT/COSPAS, sa gestion est assurée par une organisation internationale comprenant
entre autres le Canada, la France, les U.S.A. et I’'Union Soviétique. Pour ce systéme la
bande de fréquences 406 MHz — 406.1 MHz est réservée uniquement a ’utilisation et au
développement de radiobalises de localisation de sinistre, de faible puissance et utilisant
des satellites. L attribution des fréquences est remise a jour périodiquement a 1’occasion
des Conférences Administratives Mondiales des Radiocommunications (CAMR). La
derniere conférence CAMR a lieu en 1992 et a réalloué une partie du spectre pour
en faire une utilisation plus efficace. A cette occasion certaines bandes de fréquence ont
été attribuées aux services de localisation par satellites.

Mentionnons: que des organismes internationaux se sont vus atiribuer le monopole

de la fourniture de certains services, et dans certains cas des accords peuvent interdire

la mise en place de services onéreux. Par exemple SARSAT/COSPAS n’ayant qu’un
but humanitaire, ce service doit étre gratuit. Les fréquences utilisées dans les services
de radiolocalisation font 1’objet d’une réglementation du Comité Consultatif International
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sur la Radio (CCIR), contenue dans le Rapport CCIR 1050 "Technical and operational
considerations for a radio determination satellite service in bands 9 and 10" [33].

Quatre liaisons Terre-Espace sont prévues: Utlisateur-Satellite; Satellite-Station
Centrale, Station Centrale—Satellite et enfin Satellite-Utilisateur. Ces 4 liaisons forment
une boucle fermée permettant une mesure précise des temps de propagation de signaux
de référence émis par le centre de contrfle. La position de 1’utilisateur peut donc étre
calculée a la station centrale, puis ensuite étre communiquée a 'utilisateur. Comme les
puissances de tranSmissions sont en général assez faibles et que les antennes sont souvent
omnidirectionnelles de faible gain, les fréquences utilisées sont dans la bande 0.3 a 6.0
GHz pour ne pas subir de pertes de propagation trop importantes.

Liaison satellite-utilisateur

Cette liaison fournit les références de temps en plus de transmettre les signaux de
commande, les messages et la position calculée & l'utilisateur. La liaison utilise des
canaux de 16.5 MHz en conjonction avec une modulation & étalement de spectre par
codes PN. Les fréquences les plus adéquates couvrent la bande 400 MHz a 3000 MHz.

Liaison utilisateur-satellite

Cette liaison sert a transmettre des requétes de localisation ainsi que des messages a
la station centrale. Les transmissions ne peuvent survenir qu’a des instants particuliers
déterminés par les signaux de synchronisation recus par 1’utilisateur en provenance du
satellite.

Les transmissions de l'utilisateur sont recues par tous les satellites du systtme de
localisation; les interférences sont €vitées par I’emploi de techniques d’étalement de
spectre et de multiplexage par division du code (CDMA en anglais). Les fréquences
préssenties pour cette liaison sont dans la bande 300-2000 MHz pour réduire quelque
peu les pertes d’atténuation de propagation et pour réduire le coiit des équipements chez
I’'utilisateur. Le partage des fréquences avec certains autres services n’est pas exclu.

Liaison station centrale-satellite

La liaison montante entre la station centrale et le satellite fournit la synchronisation
temporelle, les messages de contrdle et les positions calculées des utilisateurs a I’ensemble
du systtme de radiolocalisation. Cette transmission se compose de trains de données
individuels pour chacune des régions des usagers, multiplexés dans un canal unique.
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Liaison satellite-station .centrale

Chacun des satellites du systéme dispose d’une liaison descendante vers la- station
centrale. Ces satellites transmettent les signaux requis des utilisateurs par multiplexage
en fréquence. Les liaisons montantes et descendantes doivent se partager les bandes de
fréquences réservées aux services de télécommunications par satellites, exigeant ainsi une
coordination avec ces services. Cependant la bande de fréquence inférieure & 7000 MHz
est la plus appropriée pour les liaisons satellite—station centrale.

Les bandes de fréquences pour les services de radiolocalisation par satellites doivent
étre sélectionnées pour minimiser les interférences potentielles avec les autres services
de télécommunications existants. Mentionnons que les caractéristiques du service de
radiolocalisation (utilisateurs mobiles, faibles puissances de transmission, antennes om-
nidirectionnelles...) sont telles que la sélection finale des fréquences n’est pas toujours
facile.

Par exemple le systtme Américain GEOSTAR du "Radio Determination Satellite
Services" (RDSS) utilise pour les liaisons usagers-satellite 8 faisceaux étroits pour une
couverture de I’Amérique du Nord, et une antenne unique 2 faisceau large pour les liaisons
Satellite-Station Centrale. Les fréquences suivantes ont été allouées:

+ Utilisateur—Satellite : 1610.0 — 1626.5 MHz,
« Satellite—Utilisateur : 2483.5 — 2500.0 MHz,
e Station Centrale—Satellite : 6525.0 — 6541.5 MHz,
o  Satellite—Station Centrale : 5117.0 — 5183.0 MHz.

Dans les transmissions de la station centrale les données sont fournies au rythme de
64 Kbits/s a destination de chacun des 8 satellites, et sont prot€gées contre les erreurs par
un codage convolutionnel de taux R=1/2 et de longueur de contrainte K=7. Toutes les
données et autres informations connexes sont multiplexées en un train de données unique
de débit total de 8.192 Mbits/s. Les détails du format utilis€ ainsi que les différents
bilans de liaison, gains des antennes et autres caractéristiques du systéme sont fournis
dans [33], [47]. ' '
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6 EXEMPLE DE SYSTEME: OmniTRACS

Nous avons choisi de décrire plus en détails le systtme OmniTRACS de la compagnie
Qualcomm de San Diggo, Californie, (et sa version Européenne EutelTRACS) car
il est I'exemple réussi d’un sysme commercial de radio-localisation par satellites
géostationnaires. Ce service est offert au Canada sous le nom Satlink/Mobile par la
compagnic CANCOM.

Le systtme OmniTRACS a été le premier systeme de localisation et de communi-
cation par satellites fonctionnant dans la bande KU (12 a 14 GHz) [1, 2, 4, 22, 34, 54,
112]. Utilisant deux transpondeurs 2 bord d’un méme satellite géostationnaire de commu-
nication 2 couverture Nord Américaine (GSTAR-1), le systéme dans sa premigre version
était capable de desservir une population de plusieurs dizaines de milliers d’utilisateurs.
11 en dessert 30 000 & ce jour en Amérique du Nord. Opérationnel depuis 1989, ce
systéme s’adresse particulitrement 2 I'industrie du transport terrestre a laquelle il fournit
des services de messagerie numérique bidirectionnelle (2000 caractéres) avec accusés
de réception, des’ services de radiodiffusion a des flottes d’utilisateurs, etc... En Jan-
vier 1990 le systéme OmniTRACS a été amélioré par I’addition d’un deuxi¢me satellite
géostationnaire (RANGER). Le nouveau systdme 2 deux satellites permet d’offrir un ser-
vice de localisation de meilleure qualité (en fournissant une meilleure précision) appelé
service QASPR ("Qualcomm Automatic Satellite Position Reporting") tout en maintenant
et améliorant les autres services de messagerie. Dans le nouveau systéme les deux satel-
lites sont utilisés 2 des fins de positionnement, alors que les services de messagerie
continuent d’&tre assurés par un seul satellite tout comme dans la premiere version. Le
nouveau systéme offrant le service QASPR est disponible commercialement aux Etats-
Unis depuis Mai 1990 et est aussi disponible en. Europe sous le nom d’EutelTRACS
(offert par une alliance Alcatel, Qualcomm). Dans le cas du systtme Américain, les
deux satellites sont séparés de 12° (103°W et 91°W) et la précision est de moins. de
350 metres.. Il fonctionne par mesure de distances. Ces mesures sont faites a 1’aide
de codes PN (voir section 4.4.2, techniques de mesures de temps de propagation, cas
#3 et section 5.3.7). La position du véhicule est calculée par multilatération & partir de
trois points connus dans ’espace. Plutdt que d’obtenir les éphémerides par les centres
de contrdles des satellites, le systtme dérive lui-mé&me la position des satellites par un
processus analogie a celui utilisé pour trouver la position d’un véhicule (multilatération
du satellite & partir de au moins trois unités fixes localisées judicieusement dans la zone
de couverture du systéme).
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Le-systtme OmniTRACS est composé de cingq éléments:

1. Le centre de régulation informatique (un par client ou par flotte). Chaque véhicule de
la flotte est relié grice au systéme OmniTRACS au centre de régulation de la flotte.
Les messages ‘et I’information de localisation sont envoyés via satellite au centre
de gestion du réseau (le NMC) de Qualcomm d’ot ils sont transmis aux centres de
régulation des différentes flottes au moyen du résean public ou de lignes spécialisées.
Ce centre utilise des logiciels et des bases de données offrant les fonctions nécessaires
aux services de messagerie et de localisation (ainsi qu’aux services complémentaires).

2. Le centre de gestion du réseau ("Network Management Center" (NMC)) de Qual-
comm. Le NMC relié a la station centrale tralte les transactions provenant des
différents centres de régulation.

3. La station centrale composée de deux antennes (une antenne principale et une antenne
secondaire) et des équipements associés. La station centrale traite et régule les flux
de trafic (messageries et information de localisation) entre les NMC et les TCM. Elle
est responsable de 1’acces aux satellites (dans les deux sens). L’antenne principale
sert & transmettre et & recevoir des messages tandis que ’antenne secondaire sert A
envoyer un signal de balise synchronisé avec le message émis.

4. Les satellites. ‘Rappelons que les deux satellites sont utilisés & des fins de position-
nement, alors: que les services de messagerie sont assurés par un seul satellite. Pour la
fonction messagerie, deux répéteurs dans la bande Ku (un par sens de transmission)
sont installés 2 bord d’un des deux satellites (le satellite GSTAR-1 en Amérique du
Nord). Pour la fonction de localisation, les deux satellites sont utilisés. Le deuxi¢me
satellite ne sert que dans le sens NMC vers mobile.

5. Le terminal de communication mobile (TCM) monté sur les véhicules. Le TCM
recoit et envoie des messages et fait les mesures nécessaires 2 la localisation. Il est
équipé de trois modules:

« Un module intérieur servant de modem et de codec, équipé d’un décodeur de
Viterbi et d’un processeur Intel C186 qui assure la fonction de synchronisation
pour la localisation, '

«  Un module extérieur constitué d’une antenne qui poursuit mécaniquement le
satellite,

+  Un autre module intérieur écran clavier pour lire et envoyer les messages.

Qualcomm offte un service cofnplet et diversifié 2 ses utilisateurs a I’aide de logiciels
et d’équipements formant le systtme OmniTRACS d’information pour véhicules ("the
OmniTRACS Vehicule Information System (VIS)").
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Toute flotte de véhicules en déplacements interurbains dans la zone de couverture
peut bénéficier des nombreux services offerts par un tel syst€tme: communication de
données en temps réel entre le centre de régulation et les véhicules (dans les deux sens),
localisation automatique et sur demande des véhicules, et gestion souple des informations,
des déplacements et de la maintenance [112].

De nouveaux logiciels et équipements sont réguli¢rement introduits pour fournir aux
sociétés de transport routier un éventail de services complémentaires. En particulier trois
produits sont offerts par Qualcomm en complément au service de base de OmniTRACS:

*  SensorTRACS: systeme qui collecte et reporte les performances du véhicule (vitesse,
consommation,...) en temps réel. Ces données sont disponibles pour lecture sur
I’écran du véhicule et au centre de régulation.

« JTRACS: systtme de diagnostiques qui contrdle les pannes des €quipements
électroniques (senseurs...) du véhicule.

» TrailerTRACS: systtme qui fournit des renseignements sur 1’état de la remorque et
de son chargement.

La documentation commerciale [112] mise a notre disposition par QUALCOMM
décrit un certain nombre d’avantages économiques et sociaux a utiliser le systtme VIS.
Notons entre autres une diminution moyenne des frais de téléphone de 50 a 80% et des
cofits de maintenance, une meilleure qualité de vie pour les conducteurs des véhicules
qui peuvent griace & une meilleure planification passer moins de temps sur les routes et
peuvent €tre prévenus rapidement en cas d’urgence. ~

Le partenaire.de Qualcomm au Canada est CANCOM/Satlink [114]. CANCOM est
une entreprise Canadienne de t€lécommunications aux activités diversifi€es dont le si¢ge
social se trouve & Toronto, L’une d’entre elles est la diffusion de signaux de télévision
et de radio aux systtmes cablés de communautés éloignées ou de petite taille. Une
autre activité consiste 2 offrir des services de communications de données numériques
par satellites. En particulier, le systtme équivalent 3 OmniTRACS est offert depuis
début 1991 sous le nom Satlink/Mobile aux sociétés Canadiennes de transport routier.
Le service SensorTRACS décrit ci-dessus est aussi offert par CANCOM

Une version Européenne du systtme dénommé EutelITRACS est en opération en
utilisant deux satellites EUTELSAT fonctionnant dans la bande Ku [115]. Cette version
est offert par la "joint venture" Alcatel Qualcomm. Les deux satellites sont séparés de
9° et la précision de la localisation est de ’ordre de 500 metres. Le systtme offre un
service ininterrompu 2 travers I’Europe, le Moyen-Orient et 1’ Afrique du Nord. .
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7 TENDANCES ET CONCLUSIONS

Dans ce projet nous avons fait une étude détaillée des systemes de localisation
par satellites géostationnaires. Le domaine est en plein développement, les utilisa-
tions s’€largissent et les développements technologiques des équipements (récepteurs,
terminaux VSAT etc...) tendent a faire diminuer le coiit des services offerts et/ou a
améliorer les performances et augmenter leur fiabilité.

Un grand nombre de systémes ingénieux ont ét€ congus, certains utilisant des
satellites avec des ‘antennes spécialement destinées aux systémes proposés, par exemple
STARFIND, STAR/TAC... Par contre d’autres systeémes utilisent des transpondeurs a bord
de satellites de communications & usage commercial. L’avantage de cette approche est
de disposer d’une plus grande redondance dans le nombre de transpondeurs disponibles
et de 1a d’assurer un service avec une plus grande fiabilité. C’est le cas en particulier,
des systeémes Américains OmniTRACS et QASPR qui ont pu trés rapidement &tre mis en
place pour I’Europe en utilisant deux satellites & couverture européenne (EUTELSAT).

Une autre tendance concerne I’intégration des services de navigation et de localisation.
C’est le cas des systtmes de navigation tels que NAVSTAR/GPS qui peuvent aussi &tre
utilisés a des fins de positionnement.

L’effort international de réglementation du service "RDSS" indique une tendance a
la coordination de ce type de services a 1’échelle mondiale.

Les deux tendances les plus récentes et les plus importantes sont d’une part,
I’intégration du sérvice de radio-localisation aux services de communications offerts par
des systtmes de communications personnelles par satellites, et d’autre part, I’utilisation

de systtmes a constellations de satellites a défilement. Ces tendances sont présentées
dans la suite de cette section.

Le domaine des télécommunications subit actuellement de trés grands bouleverse-
ments. L’émergence de la téléphonie cellulaire numérique permetira a trés court terme-des
communications personnelles mobiles couvrant de grands territoires a des cofits faibles ou
trés abordables. Les appareils d’usage personnels mis en oeuvre utiliseront les technolo-
gies modernes de t€lécommunications sans fils, et viendront complémenter, voire méme
supplanter les équipements téléphoniques terrestres traditionnels, c’est-a-dire reliés par
fils. Aux exigences propres aux communications personnelles (qualité de service pour la
voix, les données, expansion géographique aux régions de faibles densités de population
etc...) se greffent les exigences des nouveaux services tels que messagerie améliorce,
“roaming" ou déplacement libre, ainsi que localisation et positionnement.
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Les systtmes de communications personnelles (SCP) sont en pleine évolution et
font 1’objet d’un grand nombre de demandes de licences expérimentales (entre 50 et
100 compagnies aux Etats-Unis) par des compagnies de téléphone: cablodistributeurs,
entreprises de SCP spécialisées, manufacturiers d’équipements de télécommunications
etc... De nouvelles technololgies et techniques de modulation et d’accés multiples sont
proposées ou mises en ocuvre, dont notamment I’étalement du spectre et 1’ Acces Multiple
par Répartition des Codes (en anglais "Code Division Multiple Access " ou CDMA).
Les applications sont pour I’instant surtout limitées aux services a bande étroite: voix
numériques a 32 kbps, données 2 faible débit (9600 bps).

Le r6le des satellites de communications dans ces systtmes en est surtout un
d’interconnexion éntre différents systémes, en plus d’assurer une grande converture
géographique. Egalement 1’adjonction de services de radio localisation aux services de
communications apparait comme un atout supplémentaire pour les systémes actuellement
en place et pour les nouveaux systémes proposés ou a I’étude. La tendance qui se des-
sine ainsi est donc d’offrir la fonction de localisation par des syst€émes non plus dédiés a
cette fonction mais par des systémes de communications par satellites qui inteégrent aux
services usuels de communications des services de localisation. Les problemes associés
a ces systtmes par satellite concernent les bandes de fréquences a utiliser ou & partager
avec d’autres services et le choix des types d’orbites : orbites basses (en anglais "Low
Earth Orbit" ou LEO), orbites moyennes (en anglais "Medium Earth Orbit" ou MEO), et
enfin orbite géostationnaire (en anglais "Geostationary Orbit" ou GEO).

Parmi tous les systémes effectuant une fonction de localisation répertori€s au début
de I'étude (1990), la grande majorité était des systtmes de localisation par satellites
sur orbite géostationnaire (satellites dédiés ou satellites commerciaux). En particulier
OmniTRACS de Qualcomm et Eutel TRACS de Qualcomm et Alcatel ont été développés
sur la base de satellites gé€ostationnaires non dédiés qui utilisent les technologies du
service par satellites fixes (en anglais "Fixed Satellite Service" ou FSS). Egalement, les
services mobiles par satellite (en anglais "Mobile Satellite Service" ou MSS) qui seraient
susceptibles d’incorporer des services de localisation utilisent aussi les technologies FSS.
C’est le cas en particulier du consortium de 65 pays membres appelé INMARSAT.
Etabli en 1979 pour fournir des services de communications mobiles maritimes et
aéronautiques pour la terre entiere, INMARSAT utilise actuellement 11 satellites GEO.
D’autres lancements de satellites sont prévus pour les années 1994/1995, et il est
généralement admis qu’INMARSAT sera autoris¢ a fournir des services mobiles terrestres,
y comprisla localisation. A cet effet, INMARSAT-C utilisera des terminaux peu cofiteux
et des petites antennes omnidirectionnelles qui ne requitrent pas d’étre exactement
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pointées vers les satellites. Un systéme de codage correcteur d’erreur puissant par codes
convolutionnels, une procédure de retransmission ARQ et 1’entrelacement des signaux
transmis contribuent & délivrer d’excellentes performances pour I’environnement mobile
terrestre. Le service de localisation n’est pas cependant intrinséque aux satellites de
INMARSAT mais utilise un récepteur "Global Positioning System" intégré, ce qui permet
de transmettre aux’ centres de coordination les données de localisation. '

D’autres systémes MSS actuels ou en développement utilisent des satellites en orbite
géostationnaire, mais a I’encontre de INMARSAT ne sont destinés a offrir que des services
régionaux. Les limitations de puissance d’émission des satellites et de tailles des antennes
a bord des mobiles conduisent 2 utiliser des équipements avec antennes directionnelles
qui doivent €tre pointées en tout temps sur le satellite.

Choix des orbites

Les systtmes de localisation tels que OmniTRACS ou EutelTRACS de Qualcomm
utilisent des satellites sur orbite géostationnaire. Dans les nouveaux systtmes mobiles et
de localisation proposés ou a I’étude, I’utilisation de satellites a défilement sur les orbites
basses (LEQO) ou moyennes (MEO) est de plus en plus considérée.

Jusqu’a tout récemment les seuls systdmes utilisant des satellites & défilement qui
effectuaient une fonction de localisation étaient des systémes qui avaient comme car-
actéristiques communes d’étre principalement dédiés a cette fonction de localisation,
d’avoir des applications avant tout scientifiques (sauf COSPAS/SARSAT qui a pour mis-
sion 1’aide au sauvetage et 4 la localisation des détresses) et d’utiliser un petit nombre de
satellites. Ces systtmes sont ARGOS, MOS, DORIS et COSPAS/SARSAT et ils n’ont
pas tendance 2 ce généraliser. (Une description de ces systémes est donnée en Annexe 2.)

~

Les systtmes de satellites a orbites basses (LEO) offrent un certain nombre
d’avantages substantiels sur les satellites sur orbite géostationnaire. Ces avantages sont
le résultat de la sélection d’une orbite qui permet une grande qualité de service avec des
équipements mobiles terrestres de faible puissance et utilisant des antennes omnidirec-
tionnelles sans grande exigence de pointage. Alors que les systtmes de communication
pour satellites GEO tels que INTELSAT sont bien adaptés aux besoins de transmissions
a large bande (télévision, données 2 trés haute vitesse), les utilisateurs mobiles se con-
tentent souvent de services a bande étroite (téléphone de qualité et données basse vitesse).
Les utilisateurs mobiles préférent ne pas subir de longs délais de transmission et avoir
des équipements embarqués 4 bord des mobiles ou méme portatifs voire méme tenus 2
la main qui soient simples, peu coiiteux, avec des petites antennes omnidirectionnelles
sans exigence de- pointage.
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La différence des longueurs de trajets pour la communication entre un satellite LEO
et un satellite GEO est un élément majeur qui milite en faveur de I’utilisation de satellites
LEO pour les systtmes de communications personnelles par satellites. En effet un
satellite sur orbite géostationnaire est & une distance fixe de 36 000 km de la Terre,
alors que des satellites a défilement sur orbite basse fonctionnent & une altitude inférieure
a quelques 1500 km. Le flux de la puissance électromagnétique regue étant inversement
proportionnel au carré de la distance (voir section 5), ’affaiblissement de propagation
en est réduit par:un facteur de quelque 22 dB a 28 dB. En d’autres termes, utilisant
la méme puissance de transmission du satellite, une méme antenne de réception au sol
recevra une puissance 150 a 600 fois plus faible en provenance d’un satellite GEO
que d’un satellite LEO. (Bien siir I’énorme affaiblissement de propagation de syst¢me
GEO est compensé par I'utilisation des satellites de grandes puissances et le déploiement
d’antennes de grande taille.) Sur la base de ’altitude orbitale, les systtmes LEO offrent
donc des avantages technologiques substantiels.

De plus, en utilisant des grappes ou constellations de plusieurs satellites, les syst€émes
LEO peuvent trés facilement assurer une couverture globale de la Terre. Par conséquent
les systtmes LEO sont plus robustes et moins susceptibles de subir des défaillances
catastrophiques, que ce soit pendant le déploiement ou la vie durant des satellites. Enfin,
un systéme multisatellites & couverture globale permet d’en amortir le cofit sur un marché
mondial.

Nouveaux systemes

De nombreux systémes mobiles par satellites offrant des services & bande étroite, y
compris le positionnement et utilisant des orbites basses ou moyennes ont €t€ proposés
ou sont a I’étude [135]. Mentionnons en particulier:

+ Le systtme IRIDIUM -de Motorola comportant quelques 77 satellites LEO destiné
aux communications personnelles.

+ Le systeme ELLIPSO de Ellipsat. Tout comme IRIDIUM ce systéme de communica-
tions personnelles par satellites comportera quelques 24 satellites LEO et promet en-
tre autres des communications téléphoniques 2 un prix inférieur a celui des systtmes
cellulaires terrestres. : A

+ Le systtme GLOBALSTAR de Loral-Qualcomm Satellite Service, formé de 4
satellites LEO et fournissant les services de voix et données en plus des services
de localisation pour les mobiles [134]. '
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* Le systtme ARIES de Constellation Communications comporte également 48 satel-
lites et fournira surtout des services de voix similaires aux systemes cellulaires, mais
a colit moindre.

Ces quatres systémes sont appelés les "grands LEO", non pas a cause de leur cofit
total élevé, mais parce qu’ils se proposent de fournir des services bande étroite pour les
mobiles sur une base globale & une fréquence supérieure & 1 GH,.

A ces grands LEO d’autres syst®mes appelés "petits LEO" sont envisagés. Ces
systemes fourniront des services de localisation, des services de messagerie bidirection-
nels et d’autres services (qui ne sont pas des services de voix) a des fréquences inférieures
a 1 GHz. Ces sy_stémes sont : ORBITAL COMMUNICATIONS, Fairfax, Va,; STARSYS,
Lanham, Md; VOLUNTEERS IN TECHNICAL ASSISTANCE, Roslyn, Va; et enfin
LEOSAT, Washington DC. Ces systemes "petits LEO" sont encore a I’état de projets et
trés peu de documentation est actuellement disponible sur leurs caractéristiques.

La tendance qui se dessine ainsi est donc une d’utilisation de systémes a constellation
de satellites LEO.

A ces systemes LEO s’ajoute un systtme a altitude moyenne, MEQO, et deux autres
systémes utilisant des satellites géostationnaires (systtmes GEQ). Ce sont:

+ ODYSSEY de TRW. C’est un systtme de 12 satellites sur orbites moyennes
d’altitudes de quelque 10 000 km. Ce systeéme est destiné a des services de voix,
données, messageries et localisation.

+  AMERICAN MOBILE SATELLITE CORP. (AMSC), Washington DC est un systéme
comportant 3 satellites sur orbite géostationnaire et destiné au service de satellites mo-
biles (MSS). L'e marché cible de ce systéme GEO est la client¢le de services mobiles
a I'extérieur des régions od les services cellulaires sont normalement disponibles.
AMSC offrira 'aussi, a long terme, des services aux industries du camionage, ainsi
qu’aux industries maritimes et aéronautiques.

« CELSAT de San Diego est un syst¢éme: composé de deux ou trois satellites GEO
et destiné & fournir des services de voix, données A haute vitesse et services de
localisation. Un objectif principal de ce systtme est la fourniture de ces services a
des coflits nettement inférieurs a ceux en vigueur par les systemes cellulaires terrestres.

Ces différents systemes sont décrits plus en détail a la fin de cette section

Allocation de fréquences

Une difficulté importante des systtmes LEQ est la disponibilité du spectre de
fréquences pour leur usage. Il n’existe en effet pratiquement aucune bande de fréquence
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spécifiquement disponible pour les systtmes LEO. Ainsi pas moins de 400 MHz de
largeur de bande ont été demandés par les systemes LEO aupres du “"Federal Commu-
nications Commission" (FCC), I’organisme qui alloue et gére le spectre radiofréquences
aux Etats-Unis, et les systémes existants font appel 2 des besoins supplémentaires de
quelques 800 MHz. Bien que le FCC examine la possibilité d’utiliser le haut de la
bande L, (2GHz), ainsi que la réallocation de fréquences pour les nouvelles technologies
en emergence (telles que les LEO), le partage des fréquences du spectre actuellement
disponible en bande L est inévitable [134]-[136].

Ainsi INMARSAT désire une expansion de son spectre pour les liaisons montantes

(1646.5 —1660.5 M Hz) et descendantes (1530 — 1539 M H z) afin de réduire la congestion-

et de permettre une meilleure coordination avec en particulier le systtme AMSC décrit
plus loin. Egalement, le systtme GLOBALSTAR qui désire "utiliser pour ses services
satellite pour les mobiles les bandes de fréquence allouées pour le RDSS s’est opposé
aux demandes de spectre de AMSC et de INMARSAT. En effet, AMSC et INMARSAT
risqueraient de faire dépasser de facon substantielle les normes de densité de flux des

systémes RDSS (-3 dBW /4kH z), causant de sévéres interférences, voire méme rendant -

inutilisables les bandes de fréquences des services RDSS par LEO, et GEO. Néanmoins
les possibilités d’utilisation de la bande 1.8 GHz a 1.9 GHz pour les syst¢tmes LEO
existent pour le -futur.

Le prbbléme‘de la réglerﬁentation et de I’allocation des fréquences est complexes
et épineux avec des implications technologiques, financiéres, voire méme politiques.
Cependant de nouvelles approches de solutions reflétant 1’état de la technologie sont
proposées afin de pallier aux difficultés d’une pénurie chronique de spectre. Ainsi
100 M H = de spectre dans les bandes 20 GHz et 30 GH z ont été allouées a la conférence
CAMR 92, pour les systémes mobiles par satellites [136], [137]. Néanmoins I’intérét pour
les systémes LEO est tel que probablement les bandes du RDSS seront maintenues et les
allocations aux systémes mobiles par satellites par systtmes LEO seront effectuées-aux
fréquences 1610 — 1626.5 M H z et 2483.5 — 2500 M Hz, avec relaxation des limitations
de densité de puissance du flux. Il est admis que ces allocations permettront de satisfaire
les besoins des services LEO projetés pour les Etats-Unis. Quant aux besoins globaux
pour la Terre entiére, ilssont évalués a 4 fois ceux des Etats-Unis, avec une demande

ui dépasse les 10 millions d’utilisateurs. Enfin on peut mentionner comme argument -
q p 1 p g

pour maintenir les bandes du RDSS, que les fonctions RDSS, lorsque combinées avec
les services mobiles par satellites LEO permettent d’offrir des communications dans les
situations d’urgence et de sécurité, voire méme de désastres graves.
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Les généralités sur les nouvelles tendances ayant €t€ exposées, les nouveaux systemes
mentionnés ci-dessus sont & présent décrits en détail. '

IRIDIUM

IRIDIUM, systéme proposé par Motorola qui I’a annoncé en Juin 1990, illustre bien
les deux tendances citées ci-dessus d’intégration du service de radio-localisation aux
services de communications et d’utilisation de satellites LEO.

Le systtme IRIDIUM est un systéme de communication qui offrira & ses utilisateurs
un large éventail de services incluant un service de radio-localisation [110]. Ce systeme
utilise une constellation de 77 petits satellites intelligents & orbite basse formant un réseau
numérique commuté de voix et de données. Plusieurs innovations technologiques dans
le domaine de la conception et du lancement de petits satellites intelligents LEO ont été
nécessaires pour permettre la réalisation de ce systéme.

Le systtme s’inspire des systemes cellulaires classiques. Dans de tels systeémes,
’usager se déplace a I’intérieur d’un réseau de cellules fixes centrées sur des émetteurs
radio terrestres. Dans le systtme IRIDIUM, chaque cellule est centrée sur un satellite
mobile par rapport a la terre, créant ainsi un réseau de cellules mobile. Dans ce cas, le
déplacement de I’usager peut €tre négligé par rapport a celui du réseau. Chaque satellite
comporte un commutateur numérique permettant dans un premier temps la commutation
entre cellules générées par un méme satellite et dans un second temps la commutation
directe d’un satellite & I’autre.

Les applications envisageables sont nombreuses. En complément avec les réseaux
fixes et cellulaires existants (réseau téléphonique, etc...), ce systeéme pourrait offrir un
service de communications de voix et de données fixes ou mobiles dans des zones
terrestres faiblement d fortement peuplées ainsi que sur les mers et dans les airs (2

‘des altitudes de moins de 30 km). Ce systtme pourrait aussi offrir un service de

communications d’urgence (en cas de désastre naturel par exemple), un service de collecte
de données (par exemple de données météorologiques) et un service de localisation. Offrir
un service de localisation est naturel puisque le systéme doit de toute fagon effectuer une
telle fonction pour pouvoir fournir les services de communications.

Le systeme compte offrir un service de voix bi-directionnel de haute qualité a 4.8
kbps, un service.de données a 2.4 kbps, un service de localisation avec une précision
de 1.8 km incluant un service de messagerie bi-directionnel, et un service de "paging"
alphanumérique. Le temps d’établissement d’une communication est de ’ordre de 30
secondes. Lors d’une communication le passage d’une cellule & I’autre se fait en moyenne
toutes les 2 mn tandis que le passage d’un satellite a I’autre se fait en moyenne toutes les
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9 mn. L’utilisation de 77 satellites permet d’offrir aux usagers une couverture globale
et des services ininterrompus. Les orbites des satellites sont polaires, & une altitude de
765 kmet sont pratiquement circulaires. ‘

Le systéme utilise une combinaison de techniques de transmission AMRF et AMRT
pour permettre la réutilisation de fréquences sur un motif de 7 cellules et offrir ainsi 419
canaux par MHz (en supposant une bande passante disponible de 10.5 MHz).

Le systéme tel que proposé est composé de trois segments:

+ Les équipements usagers. Les équipements usagers sont de trois types: mobiles pour
les véhicules, portables et fixes pour &tre installés dans des édifices. La bande de
fréquences préconisée pour les communications entre usagers et les satellites est la
bande L.

+ Les satellites. Les satellites sont légers (moins de 386 kg). Chaque satellite génere
37 faisceaux pour former 37 cellules de 689 km de diamétre sur la terre. Chaque
satellite communique avec les 4 satellites les plus proches de lui et a besoin pour cela
d’un total de 200 MHz dans la bande de 22.55 & 23.55 GHz. Chaque satellite est
aussi reli€ 2 déux stations terriennes "gateways" par des liaisons descendantes (dans
la bande 18.8 & 20.2 GHz) et ascendantes (dans la bande 27.5 & 30.0 GHz) utilisant
une largeur dé bande de 100 MHz chacune. .

« les stations terriennes "gateways". Les stations terriennes "gateways" font le routage
en temps réel des communications satellite, contrdlent I’accés au systéme et effectuent
I’interconnexion avec les autres réseaux (réseau téléphonique par exemple). Par
exemple -deux telles stations seront installées aux Etats Unis.

ELLIPSO
Tout comme le systtme IRIDIUM ce systeme multisatellites LEO (24 en tout) a

. pour objet I’extension et non pas le remplacement des réseaux cellulaires. Une attention

particulidre est portée au marché Nord Américain. ELLIPSO entend mettre en place
des satellites peu onéreux sur des orbites elliptiques pour couvrir un grand territoire et
offrir aux utilisateurs mobiles une extension des services cellulaires aux régions isolées.
Cette extension s¢ veut sans discontinuité et quasi imperceptible pour les utilisateurs. En
plus de ces services, ELLIPSO fournira également un service de localisation pour les
véhicules. Sous réserve de 'autorisation du FCC, six satellites devraient étre disponibles
des 1993, et le systeme de 24 satellites mis en place pour un service de 24 heures par
jour des 1995. ,

Le systéme utilisera la technique de AMRC (CDMA) et se propose d’offrir a faible
colit (US $ 300.00) un équipement a ajouter a I’équipement cellulaire terrestre pour
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obtenir la capacité de communiquer par satellites. Dans ce sens, ELLIPSO apparait
comme coopérant avec les systémes cellulaires urbains et, se destine donc surtout aux
régions rurales en plus d’offrir aux utilisateurs en déplacement sur de grands territoires
(en anglais "roaming") les attributs d’un service cellulaire urbain. -

Le nombre potentiel de ce type d’utilisateurs non desservis est estimé a 100 millions
aujourd’hui, se stabilisant & quelque 35 millions 2 la fin de ce millénaire. De ce nombre
ELLIPSO espére:_e:n abonner 250 000 aux Etats-Unis seulement. Dans une phase initiale
12 satellites suffiront pour fournir les services de voix pour I’hémisphére nord.

GLOBALSTAR

Ce systtme de 48 satellites LEO se propose de combiner les services par satellites
avec ceux des réseaux de communications terrestres existants . Le réseau de satellites
fonctionne en conjonction avec les systémes terrestres par I’intermédiaire de "gateways",
de sorte que les services de GLOBALSTAR sont simplement ajoutés a ceux des réseaux
terrestres. LA encore, la construction des satellites n’attend que 1’autorisation du FCC
pour commencer, avec mise en service prévue pour 1997. Les services proposés sont
la voix, les données et le service de localisation aux abonnés sur une base globale.
Les appels pourront étre effectués & partir de téléphones montés a bord de véhicules ou
méme d’appareils portables tenus 4 la main. Ces appels pourront tre routés a travers les
réseaux de téléphones terrestres publics ou privés.

Des 48 satelli;tgas en orbite basse que comportera le systtme, 8 d’entre eux seront mis

‘en réserve 2 titre de remplacement. Chaque satellite sera doté de 6 faisceaux €troits pour

assurer une couverture globale de la Terre. Les techniques de pointe développées. par
Qualcomm en modulation numérique, étalement du spectre (AMRC), vocodeur, etc...,
seront utilisées pour fournir un service de qualité & un coiit s’approchant de celui des
systtmes cellulaires urbains. -Plus de 6 500 circuits duplex ou appels téléphoniques
(100 000 abonnés) seront disponibles simultanément dans le monde. Les fréquences
d’utilisation pour GLOBALSTAR pourront &tre partagées avec d’autres systémes de satel-
lites tels qu’ INMARSAT, permettant ainsi I’accés multiple pour des millions d’utilisateurs
sur toute la surface de la Terre. Comme mentionné précédemment GLOBALSTAR
n’entend pas cibler le marché urbain, mais se concentrera sur le marché rural et celui
des grandes banlicues, et plus généralement sur les régions non ou mal désservies par
les systemes cellulaires terrestres. _

Un des attraits de GLOBALSTAR sera I’utilisation d’émetteurs-récepteurs de faible
puissance et de faible encombrement avec des antennes omnidirectionnelles facilitant
I’'usage d’équipements montés & bord des automobiles, ou méme tenus a la main. Le trafic

126




terrestre n’est ni affecté ni diminué par I’addition de ces équipements car les transmissions
avec les satellites utilisent de fréquences différentes de celles des réseaux terrestres. En
fait, avec un téléphone GLOBALSTAR, le méme combiné peut étre utilis€ au bureau, 2
bord d’une automobile, voire méme 2 bord d’un avion commercial (en le connectant 2
la prise spéciale située au dossier des siéges des passagers) pour communiquer avec tout
correspondant n’importe ol dans le monde.

Le support terrestre de GLOBALSTAR consistera en général d’un réseau de stations
"gateways" interconnectées a un Centre de Commande du Réseau ("Network Control
Center") qui fournit I’interconnexion au réseau de téléphone commuté public. Chaque
pays du réseau GLOBALSTAR aura son propre Centre de Commande du Réseau et
gardera le contrdle complet de 1’accés du systéme par les satellites a 'intérieur de ses
frontieres. La clef du systtme GLOBALSTAR est la possibilité de connecter un utilisateur
mobile au "gateway" le plus rapproché ou a tout "gateway" spécifié n’importe oli dans
une tres grande région de couverture. Le colit d’un "gateway" est de ’ordre de grandeur
d’un site de téléphone cellulaire, soit environ US $ 350 000, et permet de connecter
tous les abonnés potentiels d’une région pouvant atteindre une superficie de quelque 1.3
millions km?

Les satellites du systéme étant a défilement, ils sont en mouvement continu par rapport
aux "gateways"; les antennes des "gateways" doivent donc toujours suivre les satellites les
plus rapprochés. La technologie AMRC est utilisée dans les liaisons avec les satellites,
permettant ainsi la connexion de I’utilisateur avec au moins 2 satellites.en méme temps.
Le passage périodique de la liaison d’un satellite sortant du champ de couverture au
satellite suivant s’effectue de fagon transparente aux utilisateurs de GLOBALSTAR et
du réseau téléphonique terrestre. Le choix des orbites des satellites est tel que les angles
d’élévation sont e moyenne supérieurs a 40° au dessus de 1’horizon pour la plupart des
latitudes, assurant :ainsi une bonne intensité de signal recgu.

En résumé, GLLOBALSTAR peut fournir tous les services de systémes mobiles ou du
réseau téléphonique public commuté en plus des services de localisation. Ces services
de localisation d’une précision d’environs 200 métres sont disponibles aux "gateways"
et & bord des mobiles, et peuvent &tre seuls ou accompagnés de services de messagerie

N

ou de monitoring, a savoir:

+ Localisation seule déterminée par 1’utilisateur (gratuite).

» Localisation accompagnée de services de messagerie, déterminée par 1’utilisateur.
« Localisation par interrogation a distance d’équipements de 1’utilisateur.

« Localisation avec messagerie ou monitoring passif par interrogationa distance.
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ARIES

Ce systeme de 48 satellites LEO permet la liaison entre terminaux mobiles (voix
et données) et un ;'gateway" terrien connecté au réseau téléphonique public- commuté.
Plusieurs "gateways" connectés entre eux et aux réseaux téléphoniques terrestres na-
tionaux et internationaux sont prévus pour assurer un service aux régions mal desservies
par les réseaux cellulaires terrestres. Ces services comprennent le téléphone, telex, FAX
et données, et ’utilisateur peut y avoir acces a partir de terminaux portables ou de cabines
téléphoniques publiques. Le systtme ARIES devraient s’avérer particuliérement attrayant
pour les pays en voie de développement ou les services téléphoniques sont surtout con-
centrés dans les régions urbaines avec peu d’espoir d’expansion substantielles vers les
régions rurales dans un avenir rapproché. ARIES permettrait donc de fournir ces services
a un coiit inférieur a celui de la construction de nouveaux systémes terrestres.

Deux types de terminaux sont prévus: I’un pour un usage a bord de mobiles et ’autre
qui sera une unité portable. Pour utiliser le systéme, le terminal de I’utilisateur commence
par chercher une onde porteuse AMRT/AMRC (TDMA/CDMA) a partir de codes stockés
en mémoire. Une fois la porteuse acquise, 1’utilisateur peut soit s’enregistrer dans le
systeme et donc.recevoir des appels, soit demander un accés pour utiliser le systéme.
Dans chacun des. cas la position de I’utilisateur est communiquée au systtme ARIES.
(Naturellement que ce soit ’acceés ou I’enregistrement une authentification est effectuée
pour vérifier la validit¢ de I’abonné.)

Le cofit de la premitre génération de ARIES est estimé & environ 300 M $ US,
avec un cofit par terminal usager d’environ 1 500 $ US basé sur au moins 100 000
abonnés dans le monde. Le cofit des services ARIES devrait &tre inférieur a celui des
services mobiles par satellites actuels, tout en étant supérieur a celui des services terrestre.
Cependant pour conclure, sous I’aspect qui nous intéresse le plus dans ce projet, c’est-a-
dire la localisation par satellite, il faut reconnaitre que dans sa conception actuelle ARIES
n’offre que des services limités. A moins de changements sous cet aspect au cours de
I’évolution du systéme, ARIES apparait donc étre d’un intérét faible pour les services
de localisation par satellites. '

ODYSSEY

Ce systéme proposé par la compagnie TRW de Californie, est destiné a fournir des
services de voix, données, localisation et messagerie a partir d’une constellation de 12
satellites a défilement sur orbites moyennes (MEQ), d’altitude 10 000 km environ. Tout
comme les autres systtmes "grands LEO", ODYSSEY fournit la liaison entre abonnés
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mobiles et le réseau téléphonique public commuté. Pour les appels intercontinentaux les
réseaux terrestres existants seront utilisés.

ODYSSEY donnera la priorité a ['utilisation de services cellulaires _terrestres.
Lorsqu’un utilisateur mobile effectue un appel, le combiné téléphonique détermine la
disponibilité de fréquences du systéme cellulaire, essayant en premier lieu d’acheminer
I’appel par le réseau cellulaire. En cas de non disponibilité du service cellulaire ou si
I’appel est bloqué, alors I’appel est acheminé par ODYSSEY.

En faisant une demande pour un circuit, un terminal d’usager transmet sa requéte aux
satellites ODYSSEY. L’usager est assigné au faiscean satellite qui fournit le signal le
plus fort a la station de base, et est informé de la fréquence et du code d’étalement
spectral particulier au faisceau a utiliser. Toute la procédure est transparente pour
I'utilisateur. Chaque satellite utilise un ensemble de multi-faisceaux qui divisent sa
région de couverture propre en cellules contigues. La région totale visible par un satellite
particulier comprendra une ou plusieurs régions a densité démographique substantielle
ainsi que d’autres régions ayant peu d’abonnés potentiels. Utilisant la réutilisation des
fréquences la capacité d’un satellite 2 19 faisceaux est calculée égale a environ 2 300
circuits voix, mais comme la constellation a 12 satellites prévoit fournir une couverture
double pour chaque région, la capacité réelle sera le double soit 4 600 circuits voix.

La Compagnie TRW prévoit qu’ODYSSEY supportera quelque 2.3 millions
d’abonnés mondiaux, avec au moins un circuit de voix disponible par 100 abonnés aux
heures de pointe. En doublant le nombre de faisceaux, (plus exactement en passant ce
nombre de 19 a 37) la capacité pourrait atteindre plus de 18 millions d’abonnés.

Le choix d’une orbite moyenne pour ODYSSEY fait suite a une analyse comparative
des systtmes LEO, MEO et GEO. De cette analyse, TRW a conclu que pour fournir
le service global :¢nvisagé un systtme GEO nécéssiterait 100 faisceaux étroits, et des
transpondeurs complexes et de haute puissance pour compenser le grand affaiblissement
de propagation. D’autre part un systéme LEO requiert un grand nombre de satellites, dont
I’inclinaison sur orbite devient un facteur prépondérant pour la qualité de la transmission
et un service continu. Naturellement 1’utilisation d’orbites plus hautes conduit 2 utiliser
un plus petit nombre de satellites pour assurer la méme couverture. C’est le cas de

“ODYSSEY qui n’utilise que 12 satellites au lieu des 77 ou 48 satellites des systemes

LEO IRIDIUM ou GLOBALSTAR.

Nouveaux systemes GEO

Deux nouveaux systemes a base de satellites sur orbite géostationnaire sont proposés.
Tel que discuté plus haut, ces systtmes GEO ne comportent qu’un petit nombre de
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satellites (deux ou trois au maximum) et utilisent de grands réflecteurs et des antennes
élaborées qui illuminent les régions géographiques d’intérét a 1’aide d’un trés grand
nombre de faisceaux étroits. Chacun de ces systtmes GEO est destiné surtout aux
communications mobiles cellulaires (voix et données) avec un service de localisation
apparaissant quelque peu comme accessoire. Ces systémes sont donc essentiellement des
systetmes du service mobile par satellite (MSS). Ce sont:

AMERICAN MOBILE SATELLITE CORP (AMSC). Cest un systtme MSS

devant fournir-un service double de téléphonie cellulaire/satellite 2 un colit d’environ
$ 1.50 par minute. AMSC prévoit utiliser 3 satellites GEO en tout, le premier étant déja
prét a entrer dans 1’aréne des MSS. Le marché ciblé est celui de la clientéle du service
cellulaire en déplacement et désirant un service n’importe ot aux Etats-Unis, et celui de
la clientéle désirant ’accés aux communications mobiles mais vivant dans une région
non désservie par le service cellulaire. AMSC a établi qu’avec une pénétration inférieure
2 1% du nombre projeté d’utilisateurs cellulaires, la demande d’abonnements dépassera
la capacité du premier satellite.
AMSC a ét€ autorisé par la FCC a lancer 3 satellites GEO; le premier sera lancé en 1994.
Avec ce satellite, le plein service sera disponible sur un territoire couvrant un peu moins
de 50% des Etats-Unis. Pour contrer la concurrence du service cellulaire terrestre, AMSC
compte offrir le service aux industries du camionage, maritime et aéronautique. Quant
aux services de localisation AMSC reste plutdt discret; rien ou presque n’est dévoilé
sur le sujet. ‘ '

CELSAT Inc. C’est un systtme de communication par satellites MSS qui se définit
comme un nouveau systtme de téléphonie cellulaire destiné surtout au marché Nord
Américain. Un objectif de départ est I'offre de service (voix, données, localisation) a
faible cofit : inférieur 3 0.25 $ US par minute. CELSAT Inc. qui est affiliée & la
Compagnie Titan de San Diego envisage de commencer a offrir des services terrestres
des 1993 et des services par satellite en 1996. Le systéme proposé sera composé de
plus de 100 "super" cellules transmises par des antennes multifaisceaux et assurera une
couverture totale de tout le territoire des Etats-Unis pour les individus et les mobiles.
Le marché étant urbain et rural, dans les régions métropolitaines les "super" cellules
satellites seront augmentées de systémes cellulaires terrestres. CELSAT prévoit mettre
en place 2 satellites sur orbite géostationnaire pour supporter 50 000 circuits de voix
pour les mobiles. Chaque satellite aura un réflecteur de 20 meétres avec 149 faisceaux
fins. La transmission utilisera la technique d’étalement spectrale CDMA. La combinaison
cellulaire terrestre et services satellites devrait selon ses promoteurs, rendre CELSAT plus
concurrentiel que les systémes cellulaires terrestres et les autres systémes par satellites.
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En fait, 1a capacité¢ de CELSAT est projetée d’&tre supérieure a celle des autres systémes
par satellites. Quant a la partie cellulaire terrestre de CELSAT, elle aura tendance a
augmenter sensiblement la capacité du satellite tout en éliminant le quart de seconde de
retard inhérent aux satellites GEO. CELSAT se présente comme un concurrent des autres
systemes LEO et MEO, mais pas nécessairement de 1’autre syst¢éme GEO proposé, AMSC,
car il ne vise pas le m&me marché. Un faible colit pour les utilisateurs étant essentiel
au succes de CELSAT, la compagnie entend s’associer avec des manufacturiers pour
concevoir et fournir un combiné coiitant moins de 500 $ US. Ce combiné pourra évoluer
vers une entité de communications personnelles sans fils supportant voix, données, FAX
et la localisation.
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ANNEXE 1

Cette Annexe présente les tableaux regroupant les différentes caractéristiques des
systémes décrits dans la section 3 (systemes par satellites GEO dédiés principalement 2
la radio-localisation) et un tableau de synthése qui permet de comparer tous ces systémes

entre eux.
CRITERES COMMENTAIRES
Couverture Partielle : continent nord Américain avec 800 Km oceans
off shore. Expansion future : Europe de 1’Ouest.
Capacité Relativement faible. Destiné a marché restreint (maritime)

Fonctionnement actuel a la capacité

Temps de réponse

Quasi-immédiat.

Précision

5 metres.

Données transmises

Messages de 80 caracteres.

Utilisation principale

Localisation plateformes de forage-offshore. Exploratlon
pétroliére et cartographie maritime.

Tableau 1 STARFIX

132




CRITERES COMMENTAIRES

Couverture Partielle (1 satellite géostationnaire STAR/SAT) : Amérique
du Nord et du Sud; Pacifique Ouest; Atlantique Est.

Capacité Plusieurs millions d’utilisateurs pour le syst¢me entier.

Temps de réponse

Quasi immédiat (quelques secondes).

Précision

Inférieure & 3.5 métres.

Données transmises

- Transmissions bidirectionnelles pour messages standards
ou préprogrammeés.

- Télécommande d’unités mobile.

- Bouton de panique.

Utilisation principale

Flotte de véhicules terrestres - Chemins de fer
Navigation maritime - Applications militaires
Exploration miniére - Syst¢me de secours.

Tableau 2 STARFIND

CRITERES COMMENTAIRES

Couverture Partielle: Amérique du Nord. Utilisation de deux satellites
géostationnaires non dédiés dans bande Ku (RANGER et
GSTAR).

Capacité | 40 000 a 80 000.

Temps de réponsé

Quasi immédiat (inférieur a 10 secondes).

Précision

Inférieur & 350 m.

Données transmises

Transmissions bidirectionnelles - Accusés de réception,
paging, bouton de panique. Messages de 2 000 caractéres.

Utilisation principale

Localisation, surveillance, communications bidirectionnelles
avec flottes de véhicules, industries du transport.

Tableau 3 OmniTRACS

133




CRITERES COMMENTAIRES

Couverture Partielle : définie par la couverture des antennes. Dans un
premier temps, le syst¢me Géostar prévoit la couverture de
I’Amérique du Nord et Locstar celle de I’Europe et d’une
partie du Moyen Orient.

Capacité Plusieurs centaines de milliers de localisations par heure et

par faisceau, soit environ 2 millions pour ’ensemble de la
couverture Locstar.

Temps de réponse

Immédiat ou quasi immédiat.

Précision

10 & 100 m selon les conditions locales (altitude).

Données transmises

Environ 100 caractéres. _
Transmission bi-directionnelle mobile-station et
station-mobile.

Utilisation principale

Radiolocalisation et radionavigation terrestre, maritime et
aérienne.
Messagerie de service.

Tableau 4 GEOSTAR-LOCSTAR

CRITERES COMMENTAIRES

Couverture Partielle (1 satellite) : Amérique du Nord, (2 satellites) :
Amérique du Nord et du Sud.
Globale (3 x 2 satellites)

Capacité 10,000 utilisateurs (1 satellite)

6,000,000 utilisateurs (2 satellites)

Temps de réponse

20 minutes (1 satellite)
1 minute (2 satellites)

Précision

350 metres (1 satellite)
15 métres (2 satellites)

Données transmises

Non déterminée.

Utilisation principale

Localisation, services de routine ou sur demande.

Tableau 5 SAT/TRAC
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OmniTRACS | GEOSTAR STARFIND SAT/ STARFIX
_ LOCSTAR TRAC .
Couverture | Partielle Partielle Partielle Partielle Partielle
Capacité 40 000 a 80 2 millions Plusieurs 10 000 a | Faible
000 pour millions 6 000 000 | (marché
LOCSTAR restreint)
Tps de Quasi } Immédiat Quasi 12420 Quasi
rép. immédiat immédiat mns immédiat
Précision <350 m 10 -100m <35 m 350 m a 5m
15 m
Données 2000 100 caractéres | Messages Non 800
transmises | caractéres Bidirectionnellesstandards déterminé | caractéres
Bidirectionnelles Bidirectionnellds
Utilisation .| localisation, localisation, localisation localisation| localisation
surveillance, | navigation terrestre, terrestre, | de plate-
communica- messagerie maritime, service formes et
tions exploration sur explo-
minigére demande | ration
ou de minigre
routine
Statut Opérationnel | Ne sont plus | Breveté en En dévpt. | Opérationngl
‘depuis 1989 en fonction 1986, en depuis
développement 1986

Tableau 6 Tableau de synthése
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ANNEXE 2

Cette Annexe ‘décrit les systemes déstinés principalement a la localisation et util-
isant des satellites a défilement. Ces systtmes sont ARGOS, MOS, DORIS et
COSPAS/SARSAT. Des tableaux synthétiques de leurs caractéristiques sont fournis.

ARGOS

Le premier systtme de localisation par satellite, Argos, est en opération depuis
1978. La principale fonction d’Argos demeure encore 1’étude de ’environnement. Le
systéme est un résultat des accords coopératifs entre le Centre National d’Etudes Spatiales
(France), la NASA et la NOAA ("National Aeronautics and Space Administration", USA)
[47]. De plus, les utilisateurs des quelques 13 000 terminaux peuvent envoyer des
messages de 32 a 256 caracteres en plus des données de localisation.

C’est un systtme a simple trajet & deux satellites. L’altitude de I'usager (fixe ou
mobile) est supposée connue. Afin de localiser un objet, ce systtme mesure le décalage
Doppler des signaux regus de deux satellites mobiles en orbite basse (850 km) quasi-
polaire. L’orbitographie est effectuée par un réseau de 11 stations de contrdle dont la
position est connue de fagon précise. Ceci permet la détermination de la position des
satellites avec une précision de 30m dans la direction radiale (“groundtrack™) et 250m
dans la direction tangentielle ("crosstrack") [46]. La précision dépend de la stabilité de
I’oscillateur embarqué dans le mobile. Argos permet une couverture globale ainsi qu’une
précision de 500 m avec un temps de réponse moyen de 2 heures (20 minutes en zone de
couverture en temps réel). A I’aide de mesures réparties sur plusieurs jours, ce systéme
peut atteindre un précision de 20 & 30 m.

COSPAS/SARSAT

Le systtme SARSAT & 406 MHz et celui & 121,5 MHz ont pour mission 1’aide au
sauvetage et a la localisation des déwresses [9, 19, 23]. Les deux systémes ont été.mis
en place simultanément dans le cadre d’un m&me programme (systémes opérationnels
depuis 1985). Le systéme SARSAT est la contribution des Etats-Unis, du Canada et de
la France au systéme mondial COSPAS/SARSAT ot I'URSS fournit le systtme COSPAS.
Le systtme COSPAS/SARSAT utilise des balises de détresse 2 121.5 MHz et 406 MHz
pour détecter les alertes et fournir des données de localisation aux centres de coordination
des recherches. Le systéme permet la détection et la localisation des balises de détresse
de facon simple, instantanée et précise en tous lieux du globe. De plus, le systdme
permet aussi de faire I’indentification des balises & 406 MHz. On utilise pour cela
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une constellation de satellites a défilement: deux satellites météorologiques Américains
NOAA ("National Oceanographic and Atmospheric Administration") sur orbite polaire et
deux satellites de navigation soviétiques COSPAS sur orbite quasi-polaire. Ce choix de
satellites déja existants a permis de réduire le cofit de développement et d’exploitation
du segment spatial.

Les balises 2 406 MHz ne peuvent qu’émettre seulement, transmettant des messages
courts (0.5 s) et relativement puissants (5 watts). Ces messages contiennent une infor-
mation d’identification codée, utile aux opérations de recherche et de sauvetage.

Le systeme #-121.5 MHz est destiné 2 localiser par satellites les balises de détresse
aéronautiques existantes et obligatoires dans plusieurs pays. La bande de fréquence 406
MHz — 406.1 MHz a &té réservée aux systémes de radiobalises de détresse faisant appel
aux techniques spatiales; les systtmes a 406 MHz remplaceront dans ’avenir ceux 2
121.5 MHz.

Bien que le systtme SARSAT puisse comporter un trés grand nombre de balises, le
systéme ne traite que celles qui deviennent activées par un sinistre ou une détresse.

Un accord signé en 1988 par les 4 pays fondateurs (Etats-Unis, Canada, France,
URSS) assure la pérennité du systeme pour une période de 15 ans renouvelable par
période de 5 ans. '

Le choix des satellites a défilement conduit a 1’utilisation de la localisation par effet
Doppler qui ne nécessite pas de transpondeur pour les balises, entrainant un moindre cofit
pour ces balises. L’objectif pratique du systéme a 406 MHz est de détecter et localiser
90 balises simultanément actives sous un satellite avec une probabilité de quelque 95%.
Quant 4 la précision de localisation, une incertitude de quelque 5 kilometres est adéquate.
Le systeéme 4 121.5 MHz est cependant beaucoup moins performant: le nombre maximal
de balises qui peuvent &tre vues simultanément est égal a 10 et la précision n’est que
de 17 Km.

DORIS

Le CNES a lancé en 1991, le systtme DORIS [17] pour des applications qui
nécessitent une localisation trés précise. DORIS est surtout utilisé pour la géodésie,
la surveillance de phénomenes naturels, la sismographie, etc. Ce systeme utilise des
satellites en orbite circulaire basse a inclinaison quelconque (comme par exemple, SPOT,
TOPEX-POSEIDON) et permettra ainsi une couverture globale de la planéte.

Le principe de localisation utilisé est la mesure du décalage Doppler de signaux émis
par des balises a deux fréquences (2036,25 MHz et 401,25 MHz). La précision visée est
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de 1’ordre de 10 cm. Notons toutefois qu’une telle précision prend une 2 deux semaines
de mesures et de calculs.

MOS

Il y a peu d’information disponible sur le systtme expérimental Japonais MOS destiné
a évaluer la possibilité d’un systeéme opérationnel Japonais similaire au systtme ARGOS
en terme de caractéristiques et d’applications. Le systéme expérimental est composé d’un
satellite et d’une station sol et a été lancé en 1987.

CRITERES COMMENTAIRES
Couverture _ Globale.
Capacité . 13 000 terminaux uniformément répartis a la surface de la

terre. Ce chiffre sera porté & 50 000 a partir de 1993 grace
a de nouveaux instruments embarqués.

Temps de réponse 2 heures quelle que soit la position du terminal, 20 minutes
dans la zone de couverture des stations temps réel. On
rappelle que le systéme Argos utilise 2 satellites en orbite
quasi-polaire & 850 km d’altitude (environ 101 mn de
période).

Précision 500 m dans 95% des cas pour les meilleurs terminaux.
Dépend ensuite de la qualit€ du terminal. Une localisation
précise (20/30 m) peut étre obtenue en sélectionnant et
moyennant les mesures sur quelques jours.

Données transmises Message digital a 400 bits/s contenant 1’identification du
terminal et de 32 a 256 bits de données. Transmission
unidirectionnelle: mobile vers station.

Utilisation principale Etude de I’environnement et météorologie.

Tableau 1 ARGOS
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CRITERES COMMENTAIRES

Couverture Partielle : définie par le cercle de visibilité des stations de
réception d’un satellite en orbite & 850 km d’altitude, soit
environ 5000 km de diametre. 15 stations inter-connectées
assurent une couverture importante dans 1’hémisphere nord.

Capacité Environ 10 balises de détresse émettant simultanément

dans la couverture définie ci-dessus, soit 100 000 mobiles
équipés.

Temps de réponse

De 1/2 heure & 2 heures en moyenne selon la latitude du
mobile dans les zones couvertes par deux stations. Peut
atteindre plusieurs heures dans les zones en bordure de
couverture d’une seule station.

Précision

Entre 10 et 20 km dans 90% des cas pour les temps
d’attente définis ci-dessus.

Données transmises

Aucune. La balise émet une porteuse a 121,5 MHz
modulée en amplitude par un signal audio-fréquence.

Utilisation principale

Localisation des détresses aéronautiques; utilisation
gratuite. : '

Tableau 2 COSPAS/SARSAT 121.5MHz
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CRITERES COMMENTAIRES
Couverture Globale
Capacité 1500 balises uniformément réparties a la surface de la terre

et émettant simultanément. S’agissant d’un systéme de
détresse, les balises n’émettent qu’exceptionnellement et
on peut admettre un rapport de 10* entre le nombre des
mobiles équipés et le nombre de balises émettant
simultanément. 90 balises émettant simultanément dans la
zone de couverture.

Temps de réponse

De 1/2 heure-a 2 héures en moyenne selon la latitude du
mobile. Minimum au pdle, maximum a 1’équateur, a priori
plus court dans 1’hémisphére nord. On rappelle que le
systtme Cospas/Sarsat utilise 4 satellites en orbite polaire
ou quasi-polaire et 15 stations sol inter-connectées.

Précision

5 km dans 90% des cas pour les temps de réponse définis
ci-dessus et pour ’ensemble de la couverture.

Données transmises

Message digital & 400 bits/s contenant 1’identification de la
balise (60 bits) et des données optionnelles (38 bits).
Transmission unidirectionnelle mobile vers station.

Utilisation principale

Localisation des détresses aéronautiques, maritimes et
terrestres. Utilisation gratuite.

Tableau 3 COSPAS/SARSAT 406 MHz
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CRITERES COMMENTAIRES
Couverture Globale.
Capacité De I’ordre de 100 balises uniformément réparties 4 la

surface de la terre.

Temps de réponse

Une a deux semaines.

Précision

< 10 cm selon les trois axes pour une balise isolée
(localisation absolue). Précision relative de 0,1 ppm pour
plusieurs balises distantes de plusieurs centaines de
kilométres.

Données transmises

Pas de donndes "utilisateur”. Seules sont transmises des
données nécessaires au fonctionnement du systeme.

Utilisation principale

Localisation précise : géodésie, surveillance de
prénomenes naturels, zones sismiques et volcaniques,
glaciers, dérive des continents, surveillance des sites lors
de travaux de génie civil.

Tableau 4 DORIS

141




CRITERES

COMMENTAIRES
Couverture Partielle, limitée au cercle de visibilité de la seule station
suivant le satellite : Earth Observation Center NASDA a
Hatoyama (Japon). Orbite : 909 km, inclinaison : 99° .
Capacité Le segment spatial de ce systéme est un répéteur

transparent de 100 kHz de bande passante. La capacit€
théorique d’environ 700 balises n’a pas, a notre
connaissance, été exploitée par un segment sol
essentiellement expérimental (10 balises en service).

Temps de réponse

Pour ce critére également, on ne peut considérer que les
possibilités théoriques en 1’absence d’information sur une
éventuelle utilisation opérationnelle. Le satellite survole la
station 6 fois par 24 heures en 2 groupes de 3°passages
successifs (période orbitale 103 mn) séparés par 12 heures.

Précision

De I’ordre du kilométre.

Données transmises

Messages numériques a 400 bits/s contenant 1’identification
du mobile (par exemple bouée) et 256 bits de données.

Utilisation principale

Etude de I’environnement et météorologie.

Tableau 5 MOS
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ARGOS | COSPAS/SARSAT | COSPAS/ DORIS MOS
406 MHz SARSAT
121.5 MHz .
Couverturd Globale | Globale Particlle Globale Particlle
Capacité | 13000 1500 alertes 10 alertes 100 Non
ter- réparties dans la | réparties dans la | balises définie
minaux couverture. 90 zone de actives
actifs balises actives couverture répartics
répartis | dans la zone de dans la
dans la couverture couver-
couver- ture
ture
(50000
en 1993)
Tps de 2 heures | 1/2 4 2 heures 1/2 a 2 heures 1a2 2al2
rép. semaines | heures
Précision | 500 1-5 km 10-20 km <10 cm environ 1
m/1000m absolue km
<0,01
ppm en
relatif
Données |32 a 256 | Identification et 38 | aucune données | 256 bits
trans- bits bits systtme | mobile-
mises mobile- | mobile-station station
station
Utilisation Etude, Localisation Localisation Géodésie | Etude
environ- | déuesses détresses surveil- environ-
nemeht lance de | nement
phénomeénegs
naturels
Statut Opération | Opérationnel Opérationnel Prévu Expérimen
nel depuis 1985 depuis 1985 1991 tal lancé
depuis en février
1978 1987

Tableau 6 Tableau de synthése
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