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Résumé

L'évolution des utilisateurs des systemes de télécommunications par satellite a conduit
les opérateurs et fournisseurs de réseaux a mettre en ceuvre plusieurs techniques pour répondre
a leur demande. Aussi, le déploiement de nouveaux réseaux ainsi que de nouvelles bandes
passantes, en particulier la bande Ka qui est I'une des bandes passantes les plus utilisées ces
derniéres années qui relie les utilisateurs de différentes régions isolées.

L'objectif principal de ce mémoire est de réaliser une étude comparative entre
I'exploitation normale (cas nominal) de la ressource spectrale en bande Ka (la bande passante)
du satellite algérien ALCOMSAT-1 et I'exploitation optimisée de cette source en ajustant la
parameétres du transpondeur en optimisant le gain ou la puissance. Ces techniques permettent
d'économiser la consommation de la bande passante du transpondeur tout en assurant un débit
et une utilisation maximum de la capacité du transpondeur. En effet, la bande Ka du satellite
en question possede de multiples faisceaux liés a de multiples utilisateurs répartis sur des
zones géographiques différentes, et pour des raisons techniques, elle doit maintenir une liaison

efficace et efficiente avec les sites couverts par (les spots Ka).

Mots Clés : ALCOMSAT-1, Bande Ka, Optimisation, Satmaster.
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ABSTRACT

- The evolution of users of satellite communication systems has led operators and network
providers to implement many technologies to meet their needs. Also, the deployment of new
networks and new bandwidths, in particular the Ka band which is one of the most widely used
bandwidths in recent years which connects users from different isolated regions.

- The main objective of this memory is to carry out a comparative study between the normal
operation (nominal case) of the Ka-band spectral source (bandwidth) of the Algerian
ALCOMSAT-1 satellite and the optimization of this source by granting transceiver
parameters by improving gain or power. These technologies save transceiver bandwidth
consumption while ensuring maximum throughput and capacity utilization of the transceiver.
Indeed, the Ka band of the satellite in question contains multiple beams linked to multiple
users spread over different geographies and, for technical reasons, must maintain an efficient
and effective link with the sites it covers (Ka points). In this perspective of study, we propose
a correlation equilibrium calculation program often used by automation systems
ALCOMSAT-1, which is Satmaster.

Key words: ALCOMSAT-1, Ka Band, Optimization, Satmaster
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Introduction générale

Les satellites jouent un réle essentiel pour améliorer le quotidien des populations dans
I’économie numérique d’aujourd’hui. La quasi-totalité des secteurs font appel aux technologies
par satellite d’une maniére ou d’une autre, qu’il s’agisse de 1’agriculture, des services bancaires
ou des transports. Les satellites contribuent a sauver des vies en situation d’urgence et
fournissent des données fondamentales pour parvenir a mieux protéger I’environnement.

IIs joueront un réle majeur pour accélérer la réalisation des objectifs de développement
durable fixés par les Nations Unies, en particulier grace a des innovations pouvant offrir des
solutions plus économigues pour connecter ceux qui ne le sont pas encore et fournir de meilleurs
services. Les petits satellites, les satellites a haut débit, les satellites a propulsion tout électrique
et les satellites en orbite terrestre basse (LEO) comptent parmi les innovations révolutionnaires
qui offrent une gamme de solutions pour les services financiers numériques, 1’amélioration des
soins de santé ou encore des villes plus intelligentes.

Suite a la flexibilité du design et des architectures qui peuvent étre appliquées sur les
couvertures des satellites bien sdr lors de la conception de ces systémes, une superficie
importante peut étre interconnecté aux différents réseaux international jusqu’a I’arrivée a des
couvertures globales a travers des constellations ou d’autre technique donc ces systémes ont
rendre trés facile d’interconnecter n’importe quelle point ou d’installé des nouveaux réseaux a
n’importe quelle zone, aussi ces systemes ont jouer un role trés important lors de la pandémie
du COVID19 ou les accés a distance ont été plus en plus demandés suite a la difficulté de
déplacement des personnes donc plusieurs réunion national et international ont été assurés par
ces derniers donc on peut dire que ces systemes sont devenu un noyau des échanges
internationaux dans les différents domaines gouvernementaux, scientifique, économiques et
plusieurs autre service.

Notre mémoire est subdivisé en 4 chapitres :
v Le premier chapitre traite des aspects généraux de la communication par satellite, y
compris le satellite, les divers services fournis ainsi que les techniques de transmission.
v Le deuxiéme chapitre présente une description générale de la conception et des sous-
systemes de la charge utile en bande Ka du satellite algérien ALCOMSAT-1.
v’ Le troisiéme chapitre traite des principales caractéristiques, paramétres et exigences

ainsi que des diverses interférences pour I'établissement de toute liaison par satellite.
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Aussi les conditions d’acceés que la station terrienne doit remplir avant chaque
transmission.

v Le quatriéme chapitre est consacré a I’étude des différentes techniques d'optimisation
d’une bande passante exploitée, a travers des exemples de calcul de liaison via
ALCOMSAT-1, ainsi qu'une interprétation comparative des résultats obtenus.

Ainsi une présentation d'un outil de calcul de bilan de liaison « SATMASTER ».

v' Et nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale ainsi que les

perspectives.
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I. Systeme COMSAT (Communication Satellite) et bande de
fréquence d’exploitation en ALCOMSAT-1

1.1 Introduction

L’espace est un lieu privilégié pour observer la Terre, comprendre son fonctionnement,
surveiller son évolution, anticiper les phénomenes violents mais aussi un lieu de compétition
technologique et un outil de puissance pour maitriser I’information, contrdler les activités
humaines et accompagner une stratégie d’indépendance.

L’utilisation de 1’espace repose essentiellement sur la collecte, le traitement et la
transmission de I’information. Le traitement de I’information reléve de 1’Informatique, la
transmission de 1’information reléve des Télécommunications et I’ensemble constituant la
Télématique.

1.2 Les satellites d’observation et les satellites de télécommunications

1.2.1 familles de satellites d’applications
On peut distinguer deux grandes familles de satellites d’applications [1].
a- Les satellites d’observation

IIs analysent les rayonnements de toutes natures émis par la Terre. Ce sont des satellites
météorologiques, des satellites de télédétection, qui observent la Terre a des fins civiles, et
des satellites d’observation militaires. L’observation depuis 1’espace nous permet de mieux
connaitre notre Terre et nous donne ainsi les moyens de pouvoir mieux agir pour protéger
son environnement.

b- Les satellites de telécommunications

IIs se scindent en de nombreuses familles selon la nature de leur application. Parmi ces
applications, on pourra distinguer principalement les télécommunications proprement dites
(liaisons téléphoniques, téléconférences, etc.), la télédiffusion (TV SD, TV HD), la
navigation et la localisation.

Ces satellites rendront possible la transmission instantanée pratique et abordable de
données exploitées. Cette transmission pourrait avoir lieu de n’importe quel point du globe
a un autre et ce a toute heure du jour ou de la nuit.

Il est a noter qu’une organisation internationale prend en charge toutes les activités de
I’organisation, la distribution et la gestion des différentes ressources satellitaires dont
I’objectif est tout d’abord protégé les droits de tous les pays pour avoir un acces spatial et

la minimisation pour ne pas dire ’annulation des interférences entre les différents
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opérateurs a travers une gestion internationale de la ressource spectrale , cette organisation
est représentée par I’union international de télécommunication ( UIT )[1].
1.2.2 Les sous-systemes du satellite
Un satellite de télécommunication est constitué de plusieurs sous-systemes dont chaque sous
systeme a une fonction bien déterminée, ces derniers sont interconnectés entre eux a travers une

plateforme, les principaux sous-systémes sont définis en un schéma synoptique ci-dessous

Figure 1.1: schéma synoptique des sous-systemes du satellite

e Sous-systeme structure du satellite : couvre et protege le satellite ;

e Sous-systéeme d’attitude et du control d’orbite : pour la détermination, les mesures et les
calculs de la position orbitale ;

e Sous-systeme de propulsion : pour la correction orbitale ;

e Sous-systeme du control thermique : pour le control de la température du satellite ;

e Sous-systeme alimentation électrique : pour assurer une alimentation électrique permanente
des différents sous-systémes ;

e Sous-systéme du traitement des donnés a bord : interface entre les stations sols et le sous-
systeme TT&C ;

e Sous-systeme des télécommandes et des télémétries : gestion, exécution des télécommandes
et envoi des télémétries ;

e Sous-systeme des antennes : pour la transmission des informations sous forme des ondes

électromagnétiques.
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e Sous-systéme des transpondeurs et des guides d’onde :

assurer la circulation du trafic.

des chaines de transmission pour

La figure suivante montre un COMSAT avec la description de chaque sous-systéme.

O EPS: Electric Power Subsystem
100v regulated bus.

Subsystem

Data handling of command/telemetry,
satellite House-Keeping (battery,
heater). MIL-STD-1553B processor
and 64bit MPU (or HR5000) applied.

¢ SPS: Solar Power Subsystem
12-13 kW total power generation

(GaAs cells, EOL equinox, 1 string
failure, 4 standard size panels/wi

Q TC&R: Telemetry Command and Ranging
Maximum 4 command telemetry units. Standard bit rate
7.68 kbps for TLM, 500 bps for CMD. TLM, CMD and RNG
operated simultaneously. A ariable heater control.

12kW in sunlit and eclipse in maximum,
automatic battery operation.
¢ SCS: Satellite Control

= - Li-lon 100-175Ah
Earth sensor or Star Tracker

> BPS: Bi-Propellant Subsystem
Fuel (MMH) and Oxygen (MON-3) Bi-
propellant.1 Apogee Kick Motor + 12
Thrusters

¥ O AOCS: Attitude and Orbit Control
Subsystem

Uses 4-skewed reaction wheel; standard highly
accurate attitude control by STT & IRU with
0.03deg for three axis. CSS for sun acquisition.

Fach stingslaolared by dig QO STRITCS: Structure/Thermal Controf ,"bsystem

CFRP/Al-skin Honey-Comb Cylinder ang: Heat pipes panels.

Figure 1.2: Les sous-systemes d’un satellite de télécommunication

1.2.3 Service fourni par les satellites des téléecommunications

Les progres de la technologie par satellite ont donné naissance a un secteur des services
par satellite qui fournit une diversité de services aux radiodiffuseurs, aux fournisseurs d'acces
Internet (FAI), aux gouvernements, a I'armée et a d'autres secteurs, on peut qu’actuellement les
solutions satellitaires répondent a ’ensemble des besoins d’interconnexion dont les débits sont
devenus plus en plus important [2].

Il existe deux types principaux des services fournis par les satellites de
télécommunication qui sont définis par le service FSS et le service BSS.

a. Service FSS (Fixed Satellite Service)

C’est un service qui offre généralement des services des interconnections et des
applications aux clients ou fournisseurs d’accés pour répondre a plusieurs besoins tel que
I’internet, la téléphonie, I’intranet, la vidéo conférence, le transfert des données ou autre service,

il exploite des bandes bien spécifiées tel que la bande C, la bande Ku et la bande Ka.
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Figure 1.3 : Service Fixe par Satellite FSS

b. Service BSS (Broadcasting Satellite Service)
C’est un service dédié principalement a la télédiffusion des programmes de la télévision
en bande Ku ou méme en bande DBS qu’elle a une spécification par rapport a la liaison

montante qui touche les fournisseurs d’acces en particulier.

\\

g —--— ":a 3 12 GHz Pl
L1 0 [y =

= = _ Headends
Natwark Program Telepart Off Air

Provider Transmitter

Figure 1.4 : Architecture du service BSS

1.3 Chaine de transmission
La chaine de transmission présente un support de circulation de 1’information a partir

d’une station émettrice pour arriver a une station réceptrice cette dernic¢re est constituée de
plusieurs modules dont chaque module est défini par un traitement de signal ou de 1’information
bien spécifi¢ selon la nature du signal ; la figure suivante montre un exemple global d’une

chaine de transmission satellitaire :
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Satellite repeater

Transmit
Receive \\ __antenna
antenna 4 i &
/ Receive
4 feed
! -
/ Low noise| |Receiver :
: Information
4 block —and HDecodingp>
output
converter| |demodulator
High- ;
power [ vp: — Modulator f(—Encoding| «— Information
P converter input
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Figure 1.5: chaine de transmission satellitaire
1.3.1 Chaine d’émission

La chaine d’émission est I’étage principal de la préparation du signal a émettre dont
I’objectif est d’adapter ce dernier avec le milieu de propagation pour que le signal soit
propagé dans les meilleures conditions possibles ou les pertes, les bruits et les interférences
sont minimisees.

Cette chaine constituée des equipements des traitements de signal en bande de base
comme les convertisseurs, codeurs, les multiplexages etc...., les équipements de la
modulation (modulateur) plus les équipements de D’amplification définie par les
convertisseurs de fréquence et les amplificateurs de puissance, plus d’autre module qui sont

variable selon le besoin, la nature et I’architecture du réseau a déployer.

ALCOMSAT-1

=4 S

Figure 1.6: Chaine d’émission satellitaire
1.3.2 Chaine de réception
Elle assure I’opération inverse de la chaine d’émission donc I’objectif est de s’adapter le
signal propagé au nouveau milieu et aussi de récupérer I’information transmise qui a été mise
sous plusieurs effet extérieurs. Elle est constituée de plusieurs équipements ou modules tels
que I’antenne de réception qui représente 1’interface entre les deux milieux de propagation, le
LNA qui a pour fonction le filtrage et I’amplification pour arriver au convertisseur de fréquence

qui fait changer la fréquence vers une fréquence d’une bande intermédiaire ou bandeL plus une
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amplification du signal, le signal résultant attaque directement le démodulateur qui va générer
un signal adapté a I’étage des traitements en bande de base qui est constitué des modules de

décodage, des modules de démultiplexage plus autre modules pour récupérer I’information

source[3].

ALCOMSAT-1

Figure 1.7 : Chaine de réception satellitaire
1.4 Topologie des réseaux déployes

La topologie d’un réseau via un satellite est définie comme la fagon comment ce réseau est
contr6lé et géreé et aussi la fagon comment des sites inclus dans un méme réseau communique
entre eux. Ces topologies sont principalement fournies par des fournisseurs des solutions
d’acces satellitaire, ces solutions rendre 1’exploitation de la capacité spectrale plus efficace et
rentable.

Le satellite est interopérable avec tout type de réseau de transmission. Nous distinguons
trois types de topologie qui sont les plus utilisées.

1.4.1 La topologie en étoile

DOQ REMOTE STATION
4

( )|
/ N ()
1.\3 \/
®
REMOTEGTATION / REMOTE
/ \ STATION
Outbound ln'?\\ ) r \
O | [Ho] |—O
VAT VRAT \ /  REMOTE
(06-15) ‘ ‘ (0-15 REMOTE STATION \\ / STATION
e /TN

Inbownd Link

n
( \ e
K_,/ /'_ L j
REMOTE STATION () REMOTE STATION
REMOTE STATION

Figure 1.8 : Architecture en étoile
Dans I’architecture en étoile représentée par la figurel.8, le HUB joue le role de station
terrienne centrale qui contrble et communique avec la totalité des stations utilisateurs.

Toutes les stations communiquent entre eux a travers le HUB. Elles ne peuvent pas
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communiquer directement entre elle, (elles communiquent en double bond via le HUB). Il
existe deux types de communications station-HUB :
% One-way : les stations possédent uniquement la fonction de réception. La liaison
HUB-Station est appelée OUTBOUND ou FORWARD.
« Two-way : la liaison station-HUB est bidirectionnelle. La liaison HUB-Station est
appelée INBOUND ou RETURN [4].

1.4.2 La topologie maillée

REMOTE STATION REMOTE STATION

O

Voze Montante "\

- O

REMOTE

\ 7TATION
O O

REMOTE STATION REMOTE STATION

|
REMOTE STA

»

Figure 1.9 : Architecture maillée
Dans I’architecture maillée montré dans la figure ci-dessus, les stations communiquent
directement entre elles par le biais du canal satellite, ou tous les terminaux dans cette
architecture regoivent et transmettent dans le méme canal dans lequel, le HUB assure les
fonctions de controle et de signalisation.

1.4.3 La topologie SCPC (single channel per carrier)

C’est un seul canal par porteuse, ce lien satellitaire est 1’équivalent de la ligne terrestre
louée. Il est donc plus cher en capacité satellitaire et moins efficaces s’ils ne sont pas utilisés
tout le temps. Cependant, il nécessite une bande passante dédiée sans partage.

Actuellement cette solution est rarement utilisée suite aux différentes techniques de
multiplexage intégrée dans les solutions d’acces qui assure une optimisation et un partage de la

ressource spectrale satellitaire [7].
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Figure 1.10 : architecture SCPC
1.5 Organisation et distribution des bandes de fréquence

1.5.1 Définition de la bande passante
La bande de fréquence représente 1’intervalle dans lequel un signal peut étre exploité le long
d’une chaine de transmission ou chaque module est défini par sa propre bande de fréquence ou
bande passante donc elle représente aussi la capacité de transmission des donnés dans une
chaine, elle a une relation proportionnelle avec le débit de transmission.
Bw =Rs.(1+ @) (1.1)
Ou :
Bw (Hz) : bande passante
Rs (sps) : Taux de symbole
a (%): ROLL-OFF
C=Bw.(1+5/y) (1.2)
C (bps) : capacité du canal de transmission
S/N (dB) : rapport signal sur bruit

Bw (Hz) : Bande passante
1.5.2 Organisation

Et comme l'attribution des bandes de fréquences radioélectriques pour la communication
hertzienne est la tache fondamentale de I'UIT. Les Etats Membres de I’UIT s'efforcent de limiter
le nombre de fréquences et I'étendue du spectre utilisé au minimum indispensable pour assurer

de maniére satisfaisante le fonctionnement des services nécessaires.
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Au cours des derniéres années, a mesure que la capacité des satellites augmentait, I'attribution
du spectre est devenue champ de bataille internationale alors que les prestataires de services se
battent entre eux.

La partie la plus attractive du spectre radioélectrique pour les communications par
satellite se situe entre 1 et 30 GHz. L attribution des bandes de fréquence et I'application sont
illustrées dans la figure suivante [6].

I I I Mobile Satellite Service (MSS), UHF TV, terrestrial
. L—ba?d (]]2 GIHZ microwave and studio television links, cellular phone
I MSS, Digital Audio Radio Service (DARS)

S-lbarl\d fZIJ' GHz) NASA and deep space research

L
I I Fixed Satellite Service (FSS), fixed service
lc-lband (4-8 GIHZ) terrestrial microwave

e 112 | 5y oo AR e e,
Ll | [ o
comatiozss o ffffl]| | 2555 et ettt i
e e
1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 40

Frequency, GHz

Figure 1.11 : La distribution des bandes de fréquence
1.6 Spécification de la bande Ka

1.6.1 Lagamme de fréquence Ka
La gamme de fréquence Ka est principalement utilisée dans les communications par
satellite, et fait partie de la bande micro-ondes K du spectre électromagnétique. La gamme de
fréquences dans laquelle fonctionne la bande Ka est celle comprise entre 26,5 GHz et 40 GHz.
La bande Ka a plusieurs spécifications, on cite quelques-unes :
¢ Elle permet de fournir des services Internet par satellite avec un transfert de données
élevé, en utilisant des antennes de réception de plus petite dimension, mais avec une
longueur d'onde plus longue par rapport a celles utilisées dans d'autres fréquences du
spectre electromagnétique.
¢ Elle est utilisée en polarisation circulaire.
v Elle fonctionne avec des ondes plus courtes et elle a des rendements plus élevés, bien que
la disponibilite de la bande Ku soit supérieure a la bande Ka.
v' La bande Ka permet une connectivité & une vitesse raisonnable dans les zones ou le

déploiement filaire est inefficace. Mais le probléme principal des opérateurs est la
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commercialisation de leurs produits, I'installation et le support technique, car ils nécessitent

forcément une présence locale [7].

1.6.2 Les avantages et les inconvénients de la bande Ka

Les avantages
Fournit des faisceaux a haut débit.
Fournit une communication a large bande
passante.
Fournit une puissance élevée pour la
transmission.
Les équipements sont plus petits et sont
donc faciles a installer et a entretenir.
La bande Ka permet de transmettre des
données plus élevees sur la méme bande

passante que la bande Ku.

Les inconvénients
En raison de l'absorption des ondes
électromagnétiques de fréquence plus
élevée par les gouttelettes d'eau, la bande
Ka souffre de I'évanouissement par la
pluie.
Le délai de propagation est plus élevé en

raison du double saut.

Tableau 1.1 : Avantages et inconveénients de la bande Ka

.7 Bande de fréquence d’exploitation en Alcomsat-1

1.7.1 Alcomsat-1

Alcomsat-1 est un satellite de téléecommunication géostationnaire Algérien lance le 11

décembre 2017, congus pour fournir des émissions de télévision, un acceés a I’Internet a large

bande, un enseignement a distance et d’autres services de communication. Construit pour une

durée de vie théorique de 15 ans, Alcomsat-1 dispose de 33 répéteurs opérationnels : 19 en

bande Ku, 12 en bande Ka et deux bandes en bande L.

v Le satellite est exploité par 1’agence spatiale algérienne (ASAL). Position orbitale

v

géostationnaire : 24,8 ° W

Le sous-systétme de communications par satellite ALCOMSAT-1 comprend toutes les

antennes nécessaires et matérielles de transpondeur micro-ondes nécessaire pour recevoir,

amplifier et transmettre des signaux micro-ondes dans les zones de couverture définies. Le

sous-systeme de communication fournit simultanément des services opérationnels FSS en

bande Ku et Ka et des services de télédiffusion en en bande Ku/DBS [7].

1.7.2 Les différentes bandes de fréquences exploitées par I’alcomsat-1

On distingue trois (03) principales bandes utilisées dans le systtme ALCOMSAT dont chaque

bande est dédiée a des services bien déterminé ; les bandes de I’exploitation sont définies

comme suit :
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Bandes de fréquence

Bande Ku

Bande Ka

Services

FSS (Fixed satellite service): C’est une bande dédiée
principalement aux différentes applications, tel que I’intranet, la
vidéo conférence, le transfert des données etc..., elle est définie par
la plage de fréquence suivante :

v En liaison montante [13 : 14 GHZz] ;

v En liaison descendante [12,5 : 12,8 GHz].
DBS (Direct Broadcasting Service) : la télédiffusion est un service
principal intégré aussi dans la bande Ku, il est spécifié par sa bande
passante en liaison montante qu’elle est entre

v En liaison montante [17,7 : 18 GHZz] ;

v" En liaison descendante [12,16 : 12,48GHz].
Cette bande est dédiée principalement aux services de haut débit tel
que le service internet, cette spécification est liée au design
particulier de la charge utile de cette bande, son spectre est défini
comme sulit :

v' Liaison sortante [18,2 : 18,9 GHz] ; [28 : 29 GHZz] ;

v’ Liaison entrante [18,9 : 20 GHz] ; [29 : 30 GHz

Tableau 1.2 : Les différentes bandes de fréquences exploitées par 1’alcomsat-1

1.8 Conclusion

Les systemes de télécommunications par satellites sont bi adaptés (terre-terre / terre-

satellite) pour assurer des solutions plus économiques afin d’interconnecter les différents points

de n’importe quel réseau dans n’importe quelle zone de maniére complémentaire. Ces systémes

de télécommunications a la fois régionaux et mondiaux doivent étre appréhendés aussi bien en

termes de securisation et flexibilité (services fournis, topologies déployées, etc...) des réseaux

utilisés dans le but d’étendre la superficie de couverture jusqu’a I’arrivé d’une couverture

globale.

Les satellites offrent I’avantage d’une couverture étendue favorisant les liaisons a longue

distance, et pour cela ce sont utilisés largement dans le domaine de télécommunication, nous

avons parlés aussi dans ce premier chapitre de satellite ALOCOMSAT-1 et les bandes de

fréquences dédiées, dans le chapitre suivant nous allons présentera la charge utile de la bande

Ka d’ALCOMSAT-1.
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I1. Design de la Charge Utile de la Bande Ka en ALCOMSAT-1

11.1 Introduction

Un satellite de télécommunication est composé de plusieurs sous-systémes dont chacun est
chargé d’assurer une fonction bien définie, parmi ces sous-systemes on trouve la charge utile
qu’elle est constituée de deux sous-systémes qui sont le sous-systéme d’antenne et le sous-
systéme des transpondeurs et des guides d’onde ; ces deux derniers représentent les éléments
principaux des traitements de signal radio fréquence.

Les charges utiles doivent étre de plus en plus puissantes, flexibles, et optimisées pour
véhiculer des services haut débit, interactifs, a large bande. Ainsi, le besoin croissant en capacité
a moindre colt, combiné a la limitation physique du spectre hertzien, demande de réutiliser au

mieux les fréquences disponibles [6].
1.2 Principaux eléments de communication d'un satellite de télécommunications

Tous les satellites de télécommunications se composent d’une Charge utile et d’une
Plateforme.

11.2.1 La charge utile

Le module majeur du segment spatial est la charge utile de communication. Deux types
principaux de charge utile sont actuellement utilisés dans les systéemes satellitaires :

e La charge utile transparente ;

e Lacharge utile régénérative.

Et comme la technologie utilisée dans I’ALCOMSAT-1 est bien la charge utile transparente,
nous concentrerons exclusivement notre attention sur cette derniere. Elle correspond en effet
au type de charge utile le plus courant dans les satellites de communication et est
essentiellement basée sur des chaines de transpondeur. Chaque transpondeur est capable de
recevoir des signaux radio de liaison montante de stations terriennes-satellites, en les amplifiant
et en les redirigeant via des multiplexeurs de signaux d'entrée/sortie vers les antennes
descendantes adaptées a la retransmission vers la terre.

NB : la charge utile est spécifiée selon le besoin de client.
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Blocs

Section d'entrée
(Input Section)

IMUX

Down Converter

(D/Cor

DOWNCON)

High Power
Amplification

Filtre de sortie
(Output Filter)

Tableau 11.1 : Les cing blocs principaux de la charge utile

Définition
Aprés réception par I'antenne du signal, une premiére étape d'amplification et de
filtrage est réalisée dans la section dite d'entrée. Un amplificateur a faible bruit
(LNA) est utilisé pour amplifier le faible niveau de puissance provenant de la
station GW. Les LNA sont des éléments clés de la charge utile car c'est I'un des
principaux contributeurs de la température de bruit du répéteur qui a le plus
d'impact sur la valeur G/T de réception.
Apres l'amplification, un filtre a large bande (filtre d'entrée) est nécessaire afin de
supprimer le retour de I'antenne d'émission du satellite lui-méme.
En effet, comme le signal d'entrée sera down-converti a la méme bande de
fréquence de ces interférences, ils doivent étre atténués autant que possible.
Le démultiplexeur d'entrée (IMUX ou DEMUX) est en charge de I'entrée divisée
signal dans plusieurs canaux (contenant un certain nombre de porteuses) qui sera
ensuite amplifié par la section HPA.
Une fois le signal d'entrée faible amplifié, une conversion vers les bandes de
fréquences inférieures est effectuée par un convertisseur abaisseur D/C.

L'étage d'amplification est basé sur un bloc d’amplificateurs de canal :

HPA (High Power Amplifier), TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier), SSPA
(Solid State Power Amplifier) qui sont responsables a 1’amplification du signal
d’entré.

Enfin, et le filtre de sortie, supprime le bruit thermique ainsi que le out-band
harmoniques générées par le HPA.

Introduisons maintenant les principaux éléments d'une charge utile transparente. La figure

(11.1) montre un schéma d’une configuration générique du transpondeur embarqué. Cinq blocs

principaux peuvent étre définis afin de caractériser toute la chaine du transpondeur [8].

Rx Antenna

Input

Demultiplexer High Power

Input Section  (IMUX or DEMUxX) D/C  Amplification Output filter

. Tx Antenna

Figure 11.1 : Configuration générique de charge utile transparente multifaisceaux
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11.2.2 La plate- forme

Figure 11.2 : Schéma synoptique de plate-forme de satellite.

La plate-forme, appelée module de service ou bus dans le segment spatial rassemble les

servitudes d'un satellite, c'est-a-dire les éléments de navigation et de structure, sont résumées

sous forme d’un tableau comme suit :

Les éléments de la

plateforme

L’alimentation
électrique

Le systeme de
commande

Le controle d’altitude et
d’orbite et les
équipements de
propulsion

Les équipements de
poursuite, de télémesure
et de télecommande
TT&C

Le contrdle thermique

Définition / Réle

Ce systeme d’alimentation en énergie utilise des panneaux solaires
pour convertir la lumiére en énergie électrique, ainsi que des
batteries pour la stocker, et un systéme de distribution qui transmet
I’énergie électrique a chaque instrument.

Ce systeme controle toutes les fonctions du satellite. C’est le
cerveau du satellite.

Ce systéme assure la stabilité du satellite. Ce dernier possede des
capteurs qui lui permettent de connaitre son orientation. De plus, le
satellite a aussi besoin de pouvoir se déplacer pour corriger sa
position, c¢’est pourquoi il possede un mécanisme de propulsion. La
performance du systtme de controle d’altitude dépend de
I’utilisation du satellite. Un satellite utilis¢é pour faire des
observations scientifiques a besoin d’un systéme de contrdle d’une
plus grande précision que pour un satellite de télécommunications.
Un sous-systéeme garantissant la communication entre la station au
sol et le satellite afin de recevoir en permanence I'état de santé de ce
dernier en termes de (energie, température, fuel, position...),
et envoyer des commandes pour le controler, ou I’orienter.

Le contrble de la température utilise une unité de distribution de
chaleur ainsi qu’un systeme de couverture thermique pour protéger
les eéquipements électroniques du satellite de ces brusques
changements de température.
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Tableau 11.3 : Les éléments de la plateforme [8]

11.3 Architecture du support de communication en bande Ka

L’architecture de la charge utile du satellite ALCOMSAT-1- est basée sur le principe du
multi faisceau, donc la couverture nationale est organisée selon des petits faisceaux dont chaque
faisceau couvre une zone limitée géographiquement.
11.3.1 Supports

Cette architecture necessite de doubler le sous-systeme des transpondeurs et des guides
d’onde tout en gardant un seul sous-systéme d’antenne selon un design bien déterminé qui prend
en considération la fonctionnalité et les besoins techniques de chaque direction de transmission.
Cette couverture est assurer par dix (10) faisceaux utilisateurs qui sont réparties sur I’ensemble
de la superficie nationale avec la duplication des faisceaux trois (03) avec le neuf (09) et le
quatre (04) avec le huit (08), cette duplication est liée principalement a la concentration du trafic
aux zones qui ont été couverts par ces faisceaux, plus un autre faisceau qui est dédié a la
passerelle et qui couvre une zone bien limitée géographiquement ;a cet effet deux types de

liaisons sont définies comme le montre la figure suivante.

. 7o

- i

T 2 ¢ Outband Link
g~ - E Inbound Link
' P TR ] H

: J——] bl :

T

Figure 11.3 : Types de liaisons (Outbound / inbound) [10]

a.  Laliaison sortante (Outbound link)

C’est le canal transportant des données de trafic et les transmis a partir (en sortant) du HUB
vers I’un des utilisateurs situés dans I’un des 10 faisceaux Ce lien comporte la liaison (uplink-
downlink) du chemin suivant : HUB-SAT-Utilisateur.

b. La liaison entrante (Inbound link)

C’est le canal transportant des données du trafic et les transmis a partir de 1'un des
utilisateurs situés dans I’un des 10 faisceaux vers le HUB. Ce lien comporte la liaison (uplink-
downlink) du chemin suivant : Utilisateur -SAT-HUB.
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La figure suivante montre la distribution théorique de la couverture du territoire national
et aussi quelques zones du voisinage en particulier la Tunisie en mode utilisateur ainsi que le

faisceau de la passerelle [10].

Figure 11.4 : Architecture de la couverture multifaisceaux
On remarque que le faisceau hertzien pour la zone d’ Alger ainsi que la zone de Hassi

Messaoud est doublé et cela pour la sensibilité des zones.
11.3.2 Avantage de ’architecture multifaisceaux

Les antennes multifaisceaux (AMFs) sont cruciales pour les applications de
télécommunications par satellite modernes et futures, civiles et militaires. La partie basse du
spectre électromagnétique est saturée alors que de larges bandes de fréquences sont disponibles
dans la bande Ka, dans laquelle des missions a trés-haut débit ont émergées au cours de la
derniere décennie. La tendance consiste a réduire la taille des spots pour les couvertures multi-
spots afin de diminuer le prix des satellites.

Dans une antenne multifaisceaux, une seule ouverture rayonnante est utilisée pour générer
plusieurs faisceaux dans diverses directions, avec un gain élevé. (En utilisant un mécanisme qui
est basé sur I’installation de plusieurs FIELD ou alimentation d’un seul réflecteur avec plusieurs

ondes d’éclairages afin d’assurer la couverture désirée).
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Les avantages de la conception d'une antenne multifaisceaux (MBA) sont les suivants :

X/
°

Maximiser le gain de couverture minimum de chaque faisceau, y compris l'erreur de
pointage ;

Maximiser I'isolement co-polaire agrégé (C / I) parmi les faisceaux qui réutilisent le méme
la fréquence ;

Maximiser I'isolement polaire (C / X) pour chaque faisceau ;

Maximiser la congruence du faisceau entre les faisceaux de liaison montante et de liaison
descendante ;

Pour minimiser la perte de gain due a I'effet de balayage de faisceau [9].

11.4 Topologie des réseaux déployés sous cette architecture

La topologie principale qui peut étre déployée en bande Ka est définie par la topologie en

étoile qui nécessite un passage par la station Gateway pour arriver a la destination finale donc

deux sauts a chague communication entre deux stations distantes A et B sont obligatoires, a

savoir le mode de station distante a station passerelle puis a station distante.

Donc un Down Stream ou une porteuse Forward qui contient la totalité des informations a

échanger entre les sites est envoyé via la Gateway pour un faisceau bien défini, également des

porteuses de la liaison de retour sont envoyés par chaque site selon la synchronisation du

systeme a travers le méme faisceau pour arriver au site Gateway [12].

Satellite
Outband link via GW 4 s

W, @

Groupe d'utilisateurs Utilisateur B
dans un beam Ka

Figure 11.5 : Topologie étoile déployée en bande Ka
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1.5 Conclusion

- Dans ce chapitre, nous avons vu un apercu analytique général de la charge utile et de
support de communication en bande Ka, ainsi que les avantages de l'architecture multifaisceaux
et de la topologie déployée sur ce réseau.

- Afin d'exploiter correctement la ressource spectrale des services fournis par
I'ALCOMSAT-1, y compris les services de la bande Ka, un bilan de liaison et des conditions
d’acces sont nécessaire avant chaque transmission satellitaire.

- Le chapitre suivant traite 1’établissement d’un bilan de liaison satellitaire ainsi les conditions

d’acces qui doivent €tre respectées par les stations concernées.
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Chapitre III : Etablissement d une liaison satellitaire

I11. établissement d’une liaison satellitaire

I11.1 Introduction

L’établissement d’une liaison est une étude théorique basée sur le calcul des différents
paramétres d’une liaison satellitaire tenant en considération les caractéristiques techniques des
différents segments d’un systetme de communication spatial ainsi que tous les parametres
externes naturels ou ceux générés a travers des sources artificiels influencant la propagation des
ondes de tel systéme, I’objectif donc est d’assurer une gestion efficace et optimale du spectre,
un fonctionnement nominal des différents équipements constituant ces types des liens, et encore
assurer les niveaux de protection des reéseaux a satellite adjacent exigés par I’union international
des télecommunications.

I11.2  Caractéristique d’une liaison satellitaire

Une liaison satellitaire est caractérisée par des spécifications qui rendre 1’exploitation de ce
type des communications plus en plus demandé dans le marché de la télécommunication donc
le spectre disponible, la zone de couverture large et la flexibilité de déployer des tels liaisons
représentent les caractéristiques clés de ce genre de communication :

Le schéma synoptique ci-dessous nous donne les différentes caractéristiques d’une liaison

satellitaire :

Figure 111.1 : Schéma synoptique des caractéristiques d’une liaison satellitaire

111.2.1 Zone de couverture

La zone de couverture large facilite énormément la possibilité de connecter n’importe quel
point a n’importe quel réseau bien sur sous le respect des niveaux de protection exigés par

I’union international des télécommunications.
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111.2.2 Spectre disponible

La bande passante est le parametre clé des supports de transmission dont il devient tres
sensible lorsqu’il s’agit d’un support de transmission satellitaire qui est bas¢ sur le partage du
spectre donc 1’organisation, la distribution et la réutilisation des fréquences sont des parametres
a respecter pour faire tout d’abord satisfaire tous les opérateurs et en paralléle assurer une
optimisation efficace de la bande passante d’ou I’augmentation des débits de transmission.

I1 est a noter que plusieurs études sont en cours pour trouver des moyens d’utiliser d’autre
bande de fréquence tel que les bandes Q et V.
111.2.3 La flexibilité de déployer des stations

La largeur de la zone de couverture rend facile I’installation des stations en se basant les
technologies des Vsat qui sont plus en plus utilisés dans des situations pareilles et qui offre

plusieurs techniques d’acces [11].
I11.3  Les exigences des liaisons satellitaires

Les principales conditions exigées qui permettent d'établir ou non toutes liaisons satellitaires

sont les suivantes :

Figure 111.2 : Schéma synoptique des conditions d’établissement d’un bilan satellitaire
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I11.4  Paramétres principaux d’une liaison satellitaire

PFD g .

C/Ti

nl

J

EIRPe (G/T)e /
Te
[ H_ e o e e Hemn)

Figure 111.3 : Paramétres d’une liaison satellitaire

Les paramétres d’une liaison satellitaire sont configurés de tel fagon a assurer la
propagation des ondes dans un milieu hétérogeéne qui génére des bruits différents d’une zone a
une autre sachant que le bruit global est quantifié dans un seul modele qui englobe la totalité

des pertes mais ¢ca n’empéche pas de définir 'impact de chaque milieu et chaque type

séparément, le tableau suivant montre ces parametres :

Parametres

EIRP (Equivalent
Isotropic Radiation
Pattern) ou PIRE en
francais (puissance
isotrope rayonnée
équivalente)

Gr/T
(Figure of merit/facteur de
meérite)

PFD(Power flux density/
La densité du flux de
puissance)

Définition

Ce parametre représente la puissance
rayonnée par ’antenne apres avoir alimenté
par la puissance émise par le modulateur et
amplifiée par le bloc U/C et HPA cette
puissance est caractérisée par sa directivité
qui dépend de ’antenne déployée et par le
niveau d’émission qui dépend des gains des
différents modules installés dans la chaine
d’émission y compris le gain d’antenne ; ce
parametre est défini au niveau des deux
segments sol (EIRPe) et spatial (EIRPs).

C’est le rapport du gain de réception
d’antenne et la température du systéme qui
dépende de la position du point de mesure
sélectionnée, il est défini au niveau des deux

segments  sol GTe/TSyS et spatial
e

Gr.
S/ Tsys

C’est le parametre qui définit la sensibilité
des transpondeurs donc il a une influence
directe sur le dimensionnement des
équipements surtout en émission.
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Chapitre III : Etablissement d une liaison satellitaire

C/N : (carrier to noise
ratio/ signal sur bruit)

EB/NO : (énergie de bit
sur bruit)

La perte du milieu de
propagation

nl, n2

C’est un rapport qui est défini au niveau du
bloc de réception de signal de chaque liaison
satellitaire avant d’étre modulé donc c¢’est un
parametre qui peut définir la qualité de la
liaison juste avant le démodulateur.
Comme il s’agit de 1’énergie de bit donc on
fait appel au signal démodulé qui présente
un signal en bande de base ; ce parameétre
définit la qualité finale de la liaison qui
englobe le résultat général des différents
parameétres.
Ce parametre dépend essentiellement aux
caractéristiques des milieux de propagation
de l’onde électromagnétique, vu que la
liaison est satellitaire le milieu de
propagation peut étre influencé par :

e Les zones atmosphériques

e Les conditions climatiques
Plus autres pertes influencant le signal de
bout en bout.
Indice de milieu de propagation

Tableau I11.1 : Les paramétres d’une liaison satellitaire

111.5 Condition d’accés d’une station

Station sol
(chaine de
réception)

Station sol
(chaine de
réception)

Atmosphere

Atmosphére

Toute station qui demande un acceés spatial subisse a plusieurs tests de validation avant

d’étre autorisée d’accéder au satellite, ces tests de validation ont pour objectif la protection des

différents organes de la charge utile qu’ils ont des caractéristiques bien définies ou les station

terrienne doivent étre configurées selon ces derniers pour éviter toute exploitation dangereuse

qui peut perturber le fonctionnement normal des transpondeurs et le trafic assuré par ces dernier

ou méme I’endommagé carrément ; et aussi la protection des réseaux satellitaires des opérateurs

des satellites adjacents qui peuvent étre perturbées par les stations d’un satellite a un autre sous

bien sur certaines conditions techniques pour éviter tout conflit international avec d’autre

opeérateurs, en connaissant 1’architecture orbitale ces tests peut montrer 1’état de la validité

d’accés des stations vis-a-vis les conditions d’accés aux satellites ;

Ces tests sont définis comme suit :
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Les conditions
d’accés

Tests de
vérification de
I’antenne

Tests de

performances de la
station terrienne

Test des

Test d’erreur du
ointage de
c Test de pl’antegnne
signaux modulation
indésirables
h 4 Test diagramme
de rayonnement
Test
d’intermodulation

Figure 111.4 : Schéma synoptique des conditions d’acces [11]

Test d’isolation de
la polarisation de
I’antenne

Test stabilité de
puissance +
fréquence

I11.5.1 Test des performances de la station terrienne (sans I’antenne)
a. Test des signaux indésirable
C’est un test qui a pour objectif de vérifier les niveaux des signaux indésirables lors de

I’exploitation d’une station pour acces au satellite, ces signaux ont un effet purement négatif
par rapport a 1’efficacité et la stabilité du spectre ; ce test est basé :

e Sur I’injection d’un signal

e Et de vérifier le comportement de la réaction de 1’étage d’émission de la station sous test,
cette vérification peut étre résumee en trois niveaux qui sont : le niveau d modulateur, le
niveau des cables du trafic et de la mise a la terre et le niveau des U/C et des HPA (ou

BUC), la figure suivante montre 1’architecture de base de ce test [10].

M

| Hooen |
p— —| CombincrH U/C H HPA
[ wooen | ———

MODEM AR EEEEEEEE R RIS EEEEEEEEEEEERER R

Jaunes
JazATRUY
mnIjoadg

7 g
3

-g =
z 3
o Eag
- -
5

Figure 111.5 : Chaine de test de la partie émission d’une station a acces spatial

(Documentation interne / fournisseur chinois)
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Cette figure montre I’installation globale des différents tests a réaliser durant cette phase, donc
en ce qui concerne le premier test dont 1’objectif est :
e Confirmer I’existence des signaux indésirables ;
e La source de ce type de signaux (I’équipement qui génére ce type des signaux :
modulateur, Up Converter ...etc.).
Procédure du test :
Dans ce test il y’a deux conditions de validation sont définies :

e En relation avec le modulateur : dans ce cas la source de ces signaux est bien le

modulateur lui-méme, donc la condition de validation de ce dernier est définie comme
suit :
[4 = [P, — P;s]] = 50 dBc (3.1)
Avec :
P.,, : le niveau de puissance d’onde continue
P, ; : le niveau puissance du signal indésirable

La figure suivante montre un cas ou ce type de signal existe :

HKRE & 7@.8 MHz

REF 40.8 dEm #AT 28 dB -45.39 dB
PEAK : : _ ; ' : I :
LOG : ! : : N : ) .
dB/ : : : : : : :
L z50dBc: .
~Refatedgpurious

CENTER 14.2500 GHz SPAN 508.8 NHz

#RES BMW 10 kHz BUBH 3 kHz SWP 58.8 sec

Figure 111.6 : Condition de validation des signaux indésirables
(Documentation test interne / fournisseur chinois)

e Sans modulateur en relation avec les autres avec les autres équipements : dans ce

cas la condition de validation des équipements (cablage, U/C, HPA...) est définie
par 1’équation suivante :

EIRP, <2 dBW /4 KHz dBW (3.2)
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Ou :
EIRP, = Pt;— 30+ L, — L, + 10log (4 KHz/(1.2 * RBW)) + G, dBW (3.3)
Avec :
EIRP, : la puissance rayonnée des interférences en dBW
L, : la perte du cable entre le point de mesure et 1’alimentation des antennes en dB
L : la perte du cable de mesure et du coupleur en dB
G, : le gain d’émission de I’antenne en dBm
b. Test d’intermodulation :

Ce test a pour objectif de confirmer le phénoméne d’intermodulation et en particulier
du troisiéme ordre qui a un effet direct sur le trafic circulé par les deux porteuses d’ou la création
du phénomeéne des interférences des porteuses adjacentes, il est basé sur I’installation de la
chaine montrée dans la figure au-dessus, ce type de signaux indésirables a comme source les
modulateurs ou les amplificateurs des puissances [10].

La figure suivante montre les résultats d’un tel phénomene dans un spectre :

ATTEN 1@dB AMKR -24 BAdE
[~ AadBm 18d B~ S BBMHz
Intermodulation | Wil baxrs
products ‘ =27dBc (SSPA BOo:6dB)
------- jis = =24dBc (TWTA Boo:3dB)
|l LT
>
SMHz SMHz SMHz
CENTER 14.25000GHz SPAN 20. BOMHz
*¥RBW 30k Hz ¥UBW 1. BkHz SWP 1.7B@sec

Figure 111.7 : Phénomeéne d’intermodulation
Comme il est montré dans la figure la condition de validation dépende directement au type
des amplificateurs exploités suite a la différence constatée par rapport niveau de recule de
protection qui caractérise chaque amplificateur.
c. Test des caractéristiques de la modulation

Ce test comme il est indiqué au titre est concentré sur la vérification de I’opération de
la modulation, son objectif est d’éviter toute éventuelle interférence par rapport a I’occupation
spectrale, cette interférence génére un probléme de chevauchement entre les porteuses
adjacentes d’ou la création d’un BER élevé qui diminue la qualité¢ de liaison ou méme

I’interrompe ; sa condition de validation est définie comme suite :
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BW_56 45 < 1.5%RS MHz (3.4)
Avec : BW_, 45 : la bande passante a -26 dB
RS : taux de symbole
La figure suivante montre les caractéristiques de ce test ainsi la définition de la bande passante
a:-26 dB:

26dB

6dB BW = 1.5 Symbol Rate

Figure 111.8 : Caractéristique de modulation

d. Test de la stabilité de la puissance et de la fréquence
Toujours en se basant sur la chaine déja montrée dans la figure A, ce test a comme objectif la
confirmation de la stabilit¢ globale de la chaine d’émission vis-a-vis la fréquence et la
puissance, ce test confirme 1’accés nominal au spectre ainsi que la consommation stable et
normal de la capacité de puissance globale des transpondeurs ; la condition de validation est

définie comme suite :

Ap < +0.5dB pp (pick to pick) pi/24 H (3.5)
A < +250 Hz/24 H (3.6)
Avec :

Ap : la variation de la puissance
A¢ - la variation de la frequence
Remarque :
Il est a noter que tous ces tests sont réalisés en installant les équipements dans la chaine
réelle d’émission de la station qu’a demandé un acces au satellite, d’autre phase des tests peut
étre programmeée pour chaque équipement afin d’assurer une analyse plus approfondie des

différentes caractéristiques définissant ces équipements [10].
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111.5.2 Test de vérification de I’antenne de la station terrienne

Apres avoir étudier les différents tests préparatoires de la chaine d’émission un autre organe
principal complétant cette chaine doit étre tester et vérifier afin d’éviter toute interférence qui
peut géner les satellites adjacents ou perte qui nécessite une consommation supplémentaire de
puissance des autres modules afin de compenser cet affaiblissement, donc 1’antenne est un
module trés important au sein d’une chaine de transmission et qui doit assurer plusieurs
caractéristiques technique selon les besoins et les missions de chaque station ; a cet effet les
principaux tests de la phase de validation d’une antenne avant 1’acces au satellite sont définis
comme suit :

a. Test d’erreur du pointage de ’antenne

C’est un parametre a un influence assez faible lorsqu’une antenne est bien fabriquée,
alors qu’il est important s’il y a une erreur de fabrication d’antenne ou une déformation pour
tel ou tel raison, généralement 1’erreur de pointage est dans les environs de 0.2 a 0.5 dB, elle
est définie comme la différence entre 1’axe de transmission de meilleur pointage et les valeurs
réelles optimales de I’azimut et I’élévation, c’est un test qui peut réaliser a travers les signaux
de balisages qui sont les repéres des satellites ou a travers un signal de référence (pure porteuse
cw) émis via le téléport de I"opérateur satellite ou encore une pure porteuse envoyée par
I’utilisateurs lui-méme et manipulée par 1’opérateur satellite.[10]
Les équations suivantes sont utilisées pour calculer I’azimut et 1’¢lévation des antennes :

> Si le satellite est localisé a I’est de la station terrienne :

AZ =180° - arctan(mn(?j“—_mj (3.7)
sin(Az)

COSAg - CcoS(d,, — ) —0.1513
JL-cos” 4 -cos° (4, — ¢

> Si le satellite est localisé a I’ouest de la station terrienne

EL = arctan (3.8)

AZ =180°+ arctan(m%—_mJ (3.9)
sin(4g)

>
CoSA; -cos(@, —¢-)—0.1513

EL = arctan
\/1— cos’ A -€OS* (4 — ¢ )

(3.10)
AVEC :
AZ : ’azimut de 1’antenne mesurée

EL : I’élévation de I’antenne mesurée
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A : latitude de I’antenne mesurée
¢: : longitude de I’antenne mesurée
@, - longitude du satellite.

En résumé par rapport a ce paramétre, c’est une erreur qui dépend aux matériaux utilisés pour
la fabrication de cette antenne, a la précision de I’installation des parois ou la mise en forme
du réflecteur, les dimensions géométriques de 1’antenne ainsi que le type d’antenne vis-a-Vvis
I’éclairage du réflecteur.

b. Test d’isolation de la polarisation de I’antenne

Plusieurs techniques de gestion de spectre ont été découvertes, modifiées et optimisées
pour un seul objectif qui est défini dans I’exploitation maximale et efficace du spectre, parmi
ces techniques d’optimisation on peut définir la technique de la réutilisation des fréquences
dans les diversités spatiales (1’architecture orbitale), les diversités géographiques (1’architecture
des zones de couverture) et les isolations des polarisations des fréquences (méme satellite qui
est défini par la méme zone de couverture et la méme position orbitale) donc une méme bande
passante peut étre utilisée au minimum deux fois tout en assurant une exploitation en deux
polarisations différentes, cette architecture est inclue directement lors de la conception de la
charge utile des satellite, sa condition de validation est définie comme suite :
XPD = Po—pot = Peross—pot * Achanner = 30dB (3.11)
Avec :
XPD: : cross polarisation izolation
Peo—por: niveau de puissance co — polarisation
Peross—por: Niveau de puissance cross — polarisation
Achanner: la dif férence des gains entre les deux chaines de tests niveau réception
Cette équation est valide pour la polarisation linéaire, en ce qui concerne la polarisation

circulaire 1’équation de validation est définie comme suite :
—-xpi/20
AR=[1110 /1 _ 1g-xwajz0] ~0dB (3.12)

avec :
AR : axial ration

xpd : cross polarisation izolation
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Remarque :

L’ajustement de la polarisation est disponible juste pour la polarisation linéaire alors

que la polarisation circulaire le test applique est juste pour confirmer la valeur indiquée aux

caractéristiques techniques, I’ajustement de cette derniére nécessite une intervention

approfondie au systéme d’alimentation de I’antenne composé par les guides d’onde et le point

d’injection.

La figure suivante montre les résultats d’un test d’isolation :

delta Co-Pole
1z A

Cross—Pole Cross-Pole
B received B

Co-Pole A signal

Figure 111.9: Résultat du test de ’isolation de la polarisation

C. Test du diagramme de rayonnement de ’antenne

Ce test est basé sur la vérification de la forme du rayonnement de 1’antenne que ce soit

en émission ou en réception ainsi que la vérification des gains par rapport a ceux mentionnés

aux fiches techniques qui résument les caractéristiques de chaque equipement fournis apres des

tests réalisés aux laboratoires appropriés.

Le test des caractéristiques de rayonnement d’antenne doit passez par six (06) phases écrites

comme suit :

YV V VYV VYV V

>

Azimut Co-polarisation angle étroite,
Azimut Co-polarisation angle large,
Elévation Co-polarisation angle étroite,
Elévation Co-polarisation angle large,
Azimut Cross-polarisation angle étroite,

Elévation Cross-polarisation angle étroite.

L’objectif de cette vérification du rayonnement surtout en ce qui concerne les antennes a large

ouverture est de tout d’abord confirmer les caractéristiques déclarées dans la fiche technique et

essentiellement d’éviter les interférences lors de la mise en service des antennes.
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Trois principales conditions de validation partagées entre le lobe principal et les lobes
secondaires sont a respecter par tous les opérateurs ; la figure suivante montre un exemple des

résultats d’un test du diagramme de rayonnement d’une antenne :

‘ Lobe lateral

grand angle

Angle de ligne de visée (degrés)

Figure 111.10 : Caractéristique du diagramme de rayonnement

Donc le diagramme de rayonnement est caractérisé par le lobe principal, les lobes secondaires,
la directivité et le demi de puissance de la largeur du faisceau, a cet effet trois condition sont
nécessaire et suffisantes pour valider et autorisée 1’accés d’une antenne [10].

» Ladifférence entre le lobe principal et le premier lobe secondaire
4 =[G, — G| =>14dB (3.13)
Avec :
Gyp - Gain du lobe principal
G, - Gain du lobe secondaire

» 90 %Des lobes secondaires ne dépasse pas 1’enveloppe

» S’il y aun dépassement d’un lobe secondaire il doit étre < 3 dB
Tel que I’enveloppe :
G=29-25log6 dB (3.14)
G = 32— 25log® dB (3.15)
G : le gain d’antenne
O : I’angle de balayage
L’équation de I’enveloppe de vérification dépende de la valeur de I’angle de balayage O et le
rapport A/d avec A est la longueur d’onde et le d est le diamétre d’antenne.

d. Vérification du gain d’antenne

Ce test a comme objectif de vérifier et confirmer les gains d’antenne en mode émission et en

mode réception toujours basant sur les références de 1’opérateur satellite ; une seule méthode
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est adoptée pour les deux modes juste les paramétres de calcule sa différe donc cette méthode
peut étre résumée dans les mesures nécessaires qui résoudre la formule suivante :

G_ +G_ .
G' = 1010gw dBi (3.16)

G_agp = 51009 dBi (3.17)

Apz/-3dB*Ael/-3dB

91000

dBi (3.18)

G =
10dB A A
AZ/-10dB*8el/-10dB

Auz/-3qp:La différence de rayonnement de I’azimut a -3 dB

Aei/—3qp - Ladifférence de rayonnement de 1’¢lévation a -3 dB

Aei/-10ap - La différence de rayonnement de I’azimut a -10 dB

Auz/-10ap - La différence de rayonnement de 1’azimut a -3 dB

La valeur du gain final est donnée par la formule suivante :

G=G —a—p dBi (3.19)
Avec :

a: Le gain d’amendement causé par 1’erreur de précision du réflecteur principal d’antenne

a =0.763066321 « f2 x>  dB (3.20)
Avec :
€ : la précision du réflecteur
f: la fréquence du test
B : la perte d’alimentation de 1’antenne en dB
Plusieurs tests peuvent réalisés dans la phase de validation d’acces d’une antenne, ces tests
représentent les principaux tests a réalisés pour assurer un accés sécurisé au satellite pour
I’opérateur principal ou méme pour les opérateurs des satellites adjacents, apres la réalisation
de ces tests I"opérateur délivre un certificat technique qui valide I’acces international de la
station testée.

Apres le premier objectif qui est résumé dans la sécurité d’acces, un autre objectif peut étre
aboutit apres la vérification et la validation des parameétres des stations qui est la confirmation
de la capacité des stations pour assurer la meilleure configuration possible et par conséquence

une gestion de spectre efficace et optimale [9].
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1.6 Paramétre des bilans de liaison sous ALCOMSAT-1
111.6.1  Les Paramétres des bilans de liaison
Les principaux parameétres des bilans des liaisons sont bien indiqués et définis dans la figure B,
dont trois groupes des parameétres peuvent subdivisés tout dépend du systeme a défini pour
chaque parametre donc ces groupes sont définis comme suit :

a. Parameétres de la station terrienne :

* * 2
[Ger] =10 % log (n 23+ A) = 10 xlog (n+ () ) dBi (3.21)
[EIRP,] = [Pee] + [G¢] dBW (3.22)
b. Paramétres du satellite :
[EIRP;] = [Ps] + [G] dBW (3.23)
Pre*Gre EIRP,
[PFD] = 10 + log (2£%¢) = 10 + log (£g)  dB(W /m?) (3.24)
G/ _ Grs dBi
/¢ = 10 = log (Tsys) - (3.25)
c. Parameétres d’espace :
Ly = 20 «log (*2%) dB (3.26)

I11.6.2  Les interférences satellitaires
Les paramétres précédents présentent juste les principaux parameétres des trois niveaux d’une
liaison satellitaire, la figure suivante montre avec plus de détail d’autres paramétres

qu’influence la liaison :

Intermodulation

D/LEIRP

Bruit thermigue UJL

Perte de chemin Rx

Perte de chemin Tx

Interference co-canal Perte de pluie

Interference satellite adjacente
Perte de pluie

Interférence de polarisation croisée i .
Bruit thermigue OyL
U/LEIRP
— Station terrienne G/T

Transmission EfS Réception C/N Reception EfS

Modem Modem
T Canal BER 41
Signal digital Signal digital

Figure 111.11 : Interférence satellitaire
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Dans cette figure il est présenté les paramétres principaux des interférences en particulier, ces
derniéres ont un impact direct sur I’efficacité spectral et la qualité des communications établies,

doc on peut définir deux catégories des interférences [10].

Figure 111.12 : Schéma synoptique des types d’interférences

a. Interférence externe :

Sont des interférences dont la source est externe du systeme défini, elles peuvent étre
intentionnelles ou pas et qui dégrade ou interrompe les liaisons établies par un satellite, dont les
principales interférences dans cette catégorie sont définies comme suit :

Interférences des satellites adjacent y comprise la phase des déviations ou des nouveaux
lancements,

Les interférences des phénoménes naturels, tel celles du soleil ou la scintillation de
I’1onosphere,

Les transmissions illégales, ou toute autre exploitation externe qui influence sur les liaisons des
d’un satellite donné.

b. Interférences internes :

C’est des interférences dont la source interférente appartient au méme systéme interféré et elles
peuvent aussi dégrade ou interrompe les liaisons, parmi ces interférences on peut citer :

v' Les interférences de la cross-polarisation,

v’ Les interférences des intermodulations,

v’ Les interférences des porteuses adjacentes,

v' Les interférences des signaux indésirables.
Il est a noter que tous ces parameétres sont pris en considération lors des calculs des bilans des
liaisons afin d’assurer un environnement plus ou moins réel d’ou une configuration précise et

optimale.
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Le paramétre d’intermodulation peut étre défini a deux niveaux, le premier est au niveau
de la liaison montante et le deuxiéme est au niveau d’émission du transpondeur ou du répéteur,
actuellement en se concentrant sur le deuxiéme niveau qui représente un parameétre clé du bilan

de liaison :

C/lm = () — BO, — 10 % log(Bw,,) dB (3.27)
0

Avec:

C/I,,,: Carrier over intermodulation interference dB

BO,: Back off out dB
Bw,,: Noise bandwidth MHz

C . , - . . s

(;‘“),m: Constante d’interférence d’intermodulation qui dépende des performances des
0

transpondeurs en mode multi porteuse.

Pour les autres interférences on les défini en liaison montante et en liaison descendante, donc

b.1 Interférence des porteuses adjacentes

Liaison montante % = (Cjat)Aa — Bo; — 10 * log(Bw,,) dB (3.28)
act 0
Liaison descendante % = (C;at)ACI — Bo, — 10 * log(Bw,,) dB (3.29)
act 0
Avec :
(CS‘”) ac1 - est la constante d’interférence en dB. Hz fournie par 1’opérateur et dépend aux

Iy
performances et aux configurations du systeme.

b.2 Interférence de la cross-polarisation :

Liaison montante : ¢ _ (Csat)xpi — Bo; — 10
I'xpi Io
log(Bw,,)dB (3.30)
Liaison £ = (&ay . —Bo,— 10 *
Ixpi Io °*P
descendante :
log(Bw,,) dB (3.31)
Avec :
(Csat)xpl- : ¢’est la constante d’interférence de la cross-polarisation qui dépend des performances

Io
d’isolation de la cross-polarisation du systeme dB. Hz.

b.3 Interférence des satellites adjacent :

. c Con
Liaison T = ( - Yasi — Bo; — 10 *
montante

log(Bw,,) dB (3.32)
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Liaison z = (@)asi - Boo — 10 * log(BWn) + Ger -
I As1 Io

descendante :
Go, dB (3.33)

c . , . . . .
Avec :(}L"t) asi- la constante des interférences des satellites adjacents, fournie par 1’opérateur
0

dépend des parametres du satellite adjacent

G, le gain d’émission OFF-AXIS du satellite adjacent dBi

Go,: le gain de réception OFF-AXIS des antennes des stations d’opérateur.

Tous ces signaux des interférences ont un impact négatif sur les signaux a transmettre qui sont

définis par les formules suivantes :

Liaison (%)UP = [EIRP,] + [G/T)s — L, — s — 10 * log(K) — 10 * log(Bw,,) dB
montante (3.34)
Liaison (%)dn = [EIRP,] + [G/T]. — L, — y — 10 * log(K) — 10 * log(Bw,,) dB
descendante : (3.35)
Avec : (%)UP Jan - 1€ rapport carrier/ noise en liaison montante/descendante  dB

[EIRP,] : la puissance rayonnée par 1’antenne de la station terrienne dBW
L, : perte du milieu de propagation dB
ly . perte d’alimentation de I’antenne dB

(K) : constante de Boltzmann, k = 1,38064852 x 10 —23m2kgs—2K —1
N AN o c\7 !

Drou:(5) = (E)up + (ﬁ)dn dB (3.36)

On déduit la formule totale d’une transmission par satellite

C)_1 (C)‘1 (C)_l (c>‘1 (c)‘1 e\~ 1 e\~ 1 e\~ 1 c\71 c\7 1
(_ =\v + |7 +\7 + (7 ACI + (_)ACI + (_)ASI + (_)ASI + (_)XPI + (_)XPI +
N/ N/ up N/ an 1 im 144 1/4a 17431 17431 1/%FL 1/XPl

dn

dB (3.37)
Tenant en considération les pertes causées par les intempéries ces formules définissent les
principaux paramétres du bilan de liaison en temps claire, d’autre paramétres doivent étre pris
en considération lors des moments intempérie dont I’impact est plus remarquable en réception
qu’en émission et au niveau des sites Vsat que des sites HUB qui sont dotés par des équipements

de compensation qui éliminent ou plus ou moins minimisent les pertes causées par la pluie,

d’ou les formules des paramétres (%) up/an [10] :

(%)dn - (%)dn,clear sky B Apd —4 (Z‘Z/Z) dB (338)
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N

D 1’ t‘ C C
ans I’absence des systémes de ( ) _ ( — A,y dB (3.39)
up

compensation : N )up,clear sky
Avec les systemes de (EIRP)up = (EIRP)up,cicar sky + Apa BW  (3.40)
compensation :

Avec :

Apq - la perte causée par la pluie dB.

A (G’"e) : la dégradation du G/t a cause de la pluie dB.

Tsys
c A ‘ A N PP . N . ,C
Le (E)T va étre comparé avec le méme parametre défini par le seuil du systeme appelé (E)T’l

(threshold) ces deux parameétres fait appel a un autre parametre défini par la marge ou margin

en anglais, il est donné par la formule suivante :
Cc Cc
M= (5 - (ﬁ)m dB (3.41)
Cette marge de liaison donnée par la formule ci-dessus basée sur une forme RF du signal, ce

méme paramétre peut étre exprimé en bande de base d’ou :

M= (i—i’)r - (i—i)th dB (3.42)

Avec :

(i—b) : énergie de bit sur la densité spectrale du bruit dB.
0

Donc le bilan de liaison est une étude nécessaire a realiser avant la mise en service des liens
dans lequel cette simulation est basée sur 1’exploitation des paramétres réel qui dépend aux
caractéristiques réelles des équipements des stations terriennes que ce soit en émission ou en
réception ainsi que les caractéristiques de la charge utile définies par la zone de couverture, les
paramétres d’entrées, les parameétres de sorties, les paramétres des interférences, les parametres
du spectre etc...., la précision de tous ces parametres assurent un calcul du bilan de liaison plus
précis d’ou une meilleur gestion de la source satellitaire, et une efficacité spectrale optimale,

cette efficacité est donnée par la formule suivante :[10]
eff =

Ce paramétre qui est défini par I’efficacité spectrale représente le paramétre clé de la charge

nbre de bit
bande passante

bit/Hz (3.43)

utile et il résume la performance du systéme complet, donc un systeme avec une grande
efficacité peut offrir un débit plus grand et un nombre de réseau plus élevé en comparant avec

un systéme moins efficace avec une méme capacité spectrale [9].
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que I'exploitation de la ressource spectrale du satellite est
soumise a plusieurs conditions. Donc il est indispensable d'établir un bilan de liaison qui tienne
compte des différents parametres, caractéristiques ainsi que des différentes sources
d'interférences, collisions et atténuations qui constituent un obstacle permanent a I'utilisation
optimale des satellites.
Le chapitre suivant traite les techniques de gestion et d’optimisation de la bande passante pour

garantir une meilleure qualité de communication ainsi qu’un spectre optimisé.
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IVV. Optimisation de la puissance consommeée dans un transpondeur Ka

IV.1 Introduction

Les transpondeurs sont définis par une plage de puissance qui doit assurer le fonctionnement
et la circulation normale de I’ensemble du trafic donc cette plage de puissance doit étre
distribuer d’une facon équitable le long de la bande passante destinée au transpondeur, a cet
effet il est nécessaire de bien étudier la relation entre les deux parametres puissance disponible
et bande passante destinée, pour arriver a une consommation de puissance qui assure un
fonctionnement linéaire du transpondeur, et dans le fait que la bande Ka est utilisée
actuellement pour la circulation des hauts débits les bandes passantes des transpondeurs sont
plus en plus grande d’ou la nécessité a des transpondeurs plus performants et plus puissants
autrement dit un transpondeur de 36 ou 54 MHz est moins puissant qu’un transpondeur de 120

ou 200 MHz d’ou le retour a la définition de la relation entre la puissance et la bande passante.
IV.2  Objectif de optimisation de la puissance consommée

Dans une capacité de puissance limité, plusieurs opérations d’optimisation peuvent étre
effectuées dont le principe est d’économiser les consommations des puissances par rapport a
certains réseaux tout en assurant les caractéristiques techniques demandées par les clients et de
les réutilisées a d’autres réseaux pour améliorer ses caractéristiques, tenant en considération
I’importance, la configuration et 1’architecture de ces derniers, ces opérations nous ramene a
une gestion du spectre plus optimale et plus efficace et par conséquence un nombre plus grand

des sites a déployer [10].
IV.3  L’outil de calcul du bilan de liaison par le logiciel SATMASTER

A cet effet et afin de simplifier les calculs des bilans des liaisons plusieurs calculateurs sont
disponibles comme par exemple I'INTP d’INTELSAT et le calculateur a base d’Excel
d’EUTELSAT ; dans ce qui suit nos calculs vont étre basés sur 1’utilisation du calculateur
SATMASTER qui est adopté aux calculs des bilans des liaisons par ’agence spatiale algérienne
(ASAL), cet outil de calculs englobe la totalité des paramétres du bilan dans lequel il peut étre
utilisé pour plusieurs autres calculs; ci-apres une petite description des interfaces du

SATMSATER englobant la phase de la configuration d’une liaison:
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Interetence urits % Csabflo(dB/Hz) © CA[dB)

Site name Site

|
Site lattude * [ CsavaClo dB/Hz [ Satelite
Sits longhuds * [ CsavCClo Mz [
Site albitude km [aUTO T ES HPA DBO dB — Summary
Erequency GHz [ Moofcarers/HPA [ e
Polsizaion VHorC) | HP& CsatiiMo dBHz [ o |
Overall avalabibly % [ urcas [
prierna dizmeter ) | HPA powerw M
A, el gain %.Bi —
Coupling loss dB ,_
Anlerna mispeirting dB ’— 0k, I
Othes path losses dB |

Cancal

[Uiplink] ASI [up) .,r D owmibink. JI'_.&SI [iowmn)] _.I'_Flan rr1o|:l|:|‘|r Sahelllcf Durner.s,lI Heb

Figure 1V.1 : Interface du logiciel SATMASTER [10]

L’interface « uplink » englobe tous les parametres nécessaires pour configurer la liaison
montante que ce soit ceux de la station terrienne ou ceux des interférences liées au
caractéristiques du satellite, en plus de ces deux catégories des parametres on trouve le
parameétre de la disponibilité de la liaison montante donc il représente le pourcentage de la
rétention de liaison montante par ans d’ou on déduit la formule de la disponibilité globale
d’une liaison satellitaire :

A=A, * 44 % (4.1)
Avec :
A : la disponibilité globale
A, ‘la disponibilité de la liaison montante
A, : ladisponibilité de la liaison descendante
Il est & noter que cette disponibilité dépende de la plage de la bande de fréquence, le service
a fournir et la zone d’exploitation donc et en résumé le parameétre de la disponibilité est lié¢
principalement la disponibilité de la ressource satellitaire sans prendre en considération la

disponibilité des équipements des stations terriennes.
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kit GEO Link Budget Parameters ? x
i Upika = Cette interface est utilisée principalement pour
Satelte . N
Cddsteiree | (e i [ s — configurer le paramétre C/I tel que
EIRP densty dBW/Hz | | [ | Summary . i L, L.
Sucbekngude’ | | 1 | e || 'interférence qui dépend des caractéristiques du
i Freeze

satellite adjacent donc c¢’est une valeur qui doit

étre remplie et fournie par 1’opérateur

[~ Use known total vaiue below [option)

aait e . o 1| satellitaire aprés avoir la confirmée que ce soit
SRS L
Ty Cr T ey ey e par mesure, par calcul ou par coordination.
dit GEQ Link Budget Parameters ? * Py 5 .
e C’est I’interface du « downlink
Siter name [ Sie
e oo LN o it B K ssw= _ parameter » qui offre la possibilité d’introduire
Site langihude * [ heierns noise b= o [ADTO
e obtude b Tocescesme 1 === tous ce qui concerne la liaison descendante, elle
Frequency GHz [ CiaCOoed@M:z Fleverse
A _m==_ gst subdivisée en deux principales catégories
Arhenna diameter [m] [ N . , .
P celle des parametres de la station de réception
Feveing loss o8 I— ;s o= - - 7
Arbenna miporiing & »__ et celle des caractéristiques des interférences en
Oitheee path losses 4B | Cancal
e e e v e ] __Hb mode descendant de la charge utile.
Edit GED Link Budget Pararmeters T o
frietesns Donriks s Elle définit les cases de la configuration du
Sahelite
ieesashes san D seE DS e paramétre C/I en liaison descendante sachant
EIRP dercip dBW/Hz | [ | [ Summary
Satelits longihude [ [ [ [ Fieversa

que I’interférence dépende des caractéristiques

Fisaze

des satellites adjacents ainsi que les résultats de

R P la coordination entre ces satellites.
CeatihSlo dBMHz |— ’I

| _Uplink [ AS1 jup) | Doverlink {TAS1 [downi[} Fain Model [ Satelibe | Camiers [
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Edit GEQ Link Budget Parameters 7 £
Sihe ]
| ot dalfode scenero == | Elle représente le model de la pluie considérée
Uplnk Ran Mosdel Doveriink Rain Model
ey i g“] donc il définit directement la perte causée par
" Crans USA Crana ISA Riavesss
" Chear sk, " Clea Sk - . M A - -z -
Mm,” — _ Fees | la pluie qui va étre prise en considération lors
1T [wmeh) ITU fmmih) ) L.
du calcul global du bilan de liaison.
[ Inchude depolasizstion ¥ Include depolaiization
[ OO sewice colocsted II

Cancel |

[ sk [ S1 (up) | Dowriink | AS! (dovn) ; (3 Medelp 5 alete | Camers | T

Edit GEO Link Budget Parameters ? x
Satellite name [ Site
Seliolgiuc’ [ | oM PO |_ssae | Cette interface définie principalement les
GUT (ref] dB /K ,— Carriers per transponder ,W
SRR - Eeme| caractéristiques du support de transmission
G/T receive dB /K. [ Reverse
FCA sefting dB [ pe H H
e — _Fee | satellite qui est le noyau de ces types de
EIRP (satwation) dBw [ At
EIFF beampesk) dBw | I 1a1sons.
Tpdr bandwidthbHz [ Transponder Type
Transponder B0 oB [ ? I:Q?A
Trsnsponder B0 B [AUT0 ® 537 Cancel
| Uplink § 451 (up) [/ Downlink [ AS (down) [ Fiain Model ; {550t Caniers [ w

Edit GED Link Budget Parameters 7 4
Seivice name | Sils
Coverage | Saelite P N . .
e ' Required Tage (8} Elle définit les paramétres de la configuration
rf“_ Infio nak e Mibps |— "-: EbMo |—
™ Symbol abe Mba ™ EzMo S vz . - N
e b - en bande de base ainsi que des paramétres de
Oiveshead % info vabe | Reverse
FEC code rate [ Modustin Fiesze i s
s [ | L I GED | gestion de spectre plus un parametre de
+Fioll ol fac C MOk . , . ..
I ll R confirmation de 1’établissement de liaison.
e i [ 1P LB |
Implemertation ks d ||J ’MA [ 0K
Sydemn maign dB I Cancel
Help

|| Uprk: | 451 fup) | Dewrir | 451 (down) | Flan Medel [ Saislite ([Caiims

C’est une courte description qui définit d’une facon globale les différentes interfaces de
cet outil de calcul des bilans des liaisons, dans lequel chaque interface contient plusieurs
parametres a configurer qui nécessitent une précision afin d’assurer la configuration la plus

optimale et surtout correcte des équipements en bande de base.
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1VV.4 Simulation du bhilan de liaison

Pour notre simulation nous simulons le bilan sans optimisation et avec optimisation comme la

montre la figure ci-dessous.

Simulation
du bilan de
liaison

Avec

/‘ optimisation ‘\

Optimisationde la
consommationde la
puissance avec gain fixe

Bande.d.e l[:ase Exploitation de la
optimisee puissance optimisée

Paramétredu Optimisation de la
transpondeur optimisé puissance consommée

FigurelV.2 : schéma synoptique de notre simulation du bilan de liaison

Optimisation du gain
du transpondeur

IV.4.1 Bilan de liaison via ALCOMSAT-1 sans optimisation (Cas nominal)
Dans le bilan suivant, on va introduire les paramétres STANDARS d’un bilan nominal sans

prendre en considération les paramétres d’optimisations (¢’est a dire cas nominal).

0 = =
Link Budget: Cas nominal @
Service Name SPOTA , . .

Coverage Regional Deta' IS bl Ian de
Uplink earth station SITA =P

Downlink earth station GTW Ilalson

Satellite name Alcomsat-1

Modcod Manual

Satellite Input Paramete Value Units

Satellite longitude 24 8W degrees
Transponder type LTWTA

G/T Reference 14 dB/K

SFD Reference 80 dBW/m2

Receive GIT 12 dB/iK

Aftenuator pad (gain step) 0 dB

Effective SFD -88.00 dBW/m2 \
Satellite ALC 0 dB Les pa'rametreS

. ) r .

EIRP (saturation) 67 dBw d’entrée du satellite
EIRP (beam peak) 67.5 dBw

Transponder bandwidth 120 MHz

Input back off total 5 dB

Qutput back off total 5 dB

C/M 18.00 dB

Carriers per transponder AUTO
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Link Input Parameters Up Down Units
Site latitude degrees
Site longitude degrees
Site altitude km
Frequency GHz
Polarization Circular Circular
Rain model ITU-R ITU-R
Rain zone or mm/h 242 416
Overall availability (average year) AUTO AUTO %o
Antenna aperture 0.98 9 metres
Antenna efficiency orgain (+ or - prefix) 65 70 % ordBi
Couplingloss 0 05 dB
Antenna mispoint loss 07 0.5 dB
Other path losses (site diversity gain -ye) 4] 0 dB
LNB noise figure ortemp (+ prefix) +120 dBor K
Antenna noise 65.00 K
CIACI 25 dB
CIASI 35.00 dB
CICCI 25 dB
HPA C/IM 37 dB
ciacCl 25 dB
GIASI 35.00 dB
CICCI 25 dB
Uplink station HPA output back-off 4] dB
Uplink power control available 4] dB
Number of carriers / HPA 1
Required HPA power 36329 w
Carrier/Link Input Parameters Value Units
Modulation 8-PSK
Required Eb/No 539 dB
Symbol rate 2 Mbaud
Information rate overhead 10 %
FEC code rate 213
Spreading gain 0 dB
(1 + Roll off factor) 11
Carrier spacing factor 11
Bandwidth allocation step size 0.01 MHz
Implementation loss 0 dB
System margin 1 dB
Calculations at Saturation Value Units
Gain 1m"2 50.59 dB/m2
Uplink C/No 102.01 dB.Hz
Downlink C/No 124.93 dB.Hz
Total C/No 101.99 dB.Hz
Uplink EIRP for saturation 75486 dBwW
General Calculations Up Down Units
Elevation degrees
True azimuth degrees
Compass bearing 22026 22066 degrees
Path distance to satellite 37622.32 3rg12.21 km
XPD during rain 79.36 2786 dB
Propagation time delay 0.125494 0.126461 seconds)
Antenna efficiency 65.00 70.00 %
Antenna gain 47 49 63.80 dBi
Availability (average year) 99.0045 99.9954 %
Link downtime (average year) 87.264 0.400 hours
Availability (worstmonth) 97.1608 99.9737 %
Link downtime (worst month) 20.740 0.191 hours
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Uplink Calculation Clear Rain Up RainDn Units
Transmit EIRP 53.09 53.09 53.09 dBwW
Uplink power control used 0.00 000 000 [o]3]
Transponder input back-off (total) 5.00 5.00 5.00 dB
Input back-off per carrier 2237 2479 2237 dB
Antenna mispaint 0.70 070 0.70 dB
Free space loss 213.09 213.09 213.09 [s]2]
Atmospheric absorption 0.26 046 0.26 dB
Tropospheric scintillation 0.00 021 0.00 dB LeS paramétres
Cloud attenuation 0.00 0.67 0.00 dB 5 ,
Rain attenuation 0.00 155 000 dB d’entrée de la
Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 026 268 026 dB 121
Other path losses 0.00 0.00 0.00 dB
C/No (thermal) 79.65 77.22 79.65 dB.Hz
C/N (thermal) 16.64 1421 16.64 dB
CIACI 2500 2258 2500 dB
CIASI 35.00 32.58 35.00 dB
CICCI 2500 25.00 2500 dB
C/IM 37.00 37.00 37.00 dB
C/N+I) [ = Es/(Notlo) ] 1545 13.25 1545 dB
Eb/(Notlg) 12.44 10.24 12.44 dB
Clear Rain Up Rain Dn Units
Downlink Calculation
Satellite EIRP total 67.00 67.00 67.00 dBW.
Transponder output back-off (fotal) 5.00 500 5.00 dB
Output back-off per carrier 22.37 2479 2237 dB
Satellite EIRP per carrier 44 63 4221 44 63 daBW
Antenna mispoint 0.50 0.50 0.50 dB
Free space loss 200.88 209.88 20988 dB [ | \/
Atmospheric absorption 033 033 058 dB
Tropospheric scintillation 0.00 0.00 0.29 dB ..
Cloud attenuation 0.00 0.00 048 dB
Rain attenuation 0.00 0.00 19.41 dB
Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 033 033 2045 dB
Otherpath losses 0.00 0.00 0.00 dB
Noise increase due to precipitation 0.00 0.00 327 dB
Downlink degradation (DND) 0.00 0.00 2339 dB
Total system noise 211.87 211.87 449 58 K
Figure of merit (G/T) 40.04 40.04 36.77 dB/K
C/Na (thermal) 102.56 100.14 7917 dB.Hz
C/N {thermal) 39.55 3713 16.16 dB
CIACI 25.00 2258 25.00 dB
CIASI 35.00 32.58 35.00 dB
C/CCl 25.00 25.00 2318 dB
C/M 18.00 18.00 18.00 dB
C/N+I) [ = Es/(Noxlo)] 16.46 15.97 13.16 dB
Eb/(Notla) 13.45 12.96 10.15 dB
Totals per Camrier (End-to-End) Choar Rain Ug Rain Dn Unies —
CiNa thesmal) T T 1639 dBHz
C/N mhermal) 1661 1419 1338 dB
CAACH 2168 19.57 Fal ] a8
CASI 3169 2057 3189 dB \/
[¥ 2168 2160 054 dB
oM 1785 17.85 1765 [ ]
CA{tal) 1533 14 62 1509 dB
CHNe+ka) 7582 T4.40 T415 dBHz
CAN+I [ = ES{Naek) | 1291 1,39 1114 4B
EbA{o k) 890 B3 813 dB
Implementatson koss. 000 000 000 a8
Syslem marngin 100 1.00 1.00 dB
Mt Ebi{Mo+ich B90 738 713 4B
Requared ERANo+i) 536 539 530 B
Exciess mangin 351) 180 174 dB

46



Chapitre IV : Optimisation de la puissance consommée dans un transpondeur Ka

EIRP Density Calculations Clear Rain Up RainDn Units @
Flange fransmit (up) 5741 57 41 S741 dBW/Hz

Satellite (down) -18.38 -20.80 -18.38 dBW/Hz

Satellite beam peak (down) -17.88 -17.88 -17.88 dBW/Hz Calcul de densité
Flange receive (down) -16529 -167.71 -188 68 dBW/Hz

PIRE

Earth Station Power Requirements Value Units

EIRF per camier 53.09 dBy

Aoralable uglink powern control 000 dB Besoin en
Tokal EIRP required 5309 dEy .

Antenna gein 4T 40 B puissance de la
Arilenng feed lange powes per carmies 560 dBW station terrienne
HPA oulpul back off 000 dB

Wavequide loss ] dB

HNumber of HPA camers 1

Todal HPA power required 58025 dEW
T 1 e ] | W

Space Segraear Uelizaton Valie Lhafes

Creesall availability B0 (000 %

I BOiTTamon fale 38364 Mops

Informaton rate (ind overhead) 4 OOy Wops

Teadudamil iale L] Mo

Syrnbs riad 2 DO Mg

Mok Badudbwndih 8301 dB.Hz

Occupsed bandwedth 2 2000 MHz - R

Menismum aBlacated bandwidih required 2 2000 MHz Utilisation du
Allocaed Iransponder bandwidth 2 2000y MHz q
Lk e lfcaircy 1.818 bosHz Segment Spatlal
JPercentage ranspander Bandexith used 183 5

Y ey = Br AN
roEnilage Iransponcer power used FF:% %

Max camers | ransponder 555

Limnitexd by Barsfwidih

Power equanvalend bandwidih usage 2 2000 MHz

, -
Interpretation :

On constate dans ce cas nominal (pas d’optimisation) que :

» La puissance d'émission HPA (Tx = 3,6329 w) est suffisamment élevée par rapport a
la puissance minimale ;

» Qui peut efficacement garantir la liaison entre les sites concernés en appliquant un seuil
C/Ntnreshold (e seuil minimum requis) qui assure le méme pourcentage de la puissance
utilisé 1,83 par rapport a la bande passante, avec un différent indice de qualité de lien
(M=Marge Excess) qui est actuellement de 3,51 dB

V1 4.2 Optimisation du bilan de liaison d’une liaison satellitaire :

Plusieurs techniques d’optimisation peuvent é&tre appliquées pour arriver a une
consommation optimale et efficace de la ressource satellitaire dont 1’objectif est de 1’exploiter
complétement tout en assurant un débit maximum, ce dernier peut s’atteindre en appliquant un

autre niveau d’optimisation ; a cet effet notre étude va se basée sur ce qui suit :
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a. Un gain nominal du transpondeur avec une optimisation de la consommation globale
de la puissance du transpondeur en se basant sur la marge totale du lien.

b. Optimisation du gain du transpondeur avec augmentation du débit maximum de
transmission en fixant ses caractéristiques.

Ces techniques nous assure une configuration équitable des différents sites qu’appartiennent au
méme réseau, une amélioration de I’efficacité d’un réseau dégradé ou des arrangements des
débits des réseaux sous la condition a ce que ’optimisation se faite transpondeur par
transpondeur.

e Donc notre problématique : est comment assurer la meilleure efficacité spectrale avec
la moindre consommation de puissance et en méme temps comment on peut exploiter
la puissance qui a été bénéficiée, et dans un autre coté comment on peut augmenter la
capacit¢ d’information qui peut é&tre fournie par un site tout en fixant le
dimensionnement des équipements constituant les stations.

Remarqgue :
Selon I’architecture de la charge utile du satellite ALCOMSAT-1- en bande Ka, cette

optimisation va étre concentré sur les liaisons de retour contrairement a la bande Ku ou
I’optimisation peut étre appliquée en liaison montante et descendante en méme temps dans

lequel I’impact peut étre remarqué sur le méme transpondeur et 1’optimisation d’une liaison

peut étre exploité directement par I’autre du méme réseau ou d’un réseau différent.

a. Un gain nominal du transpondeur avec une optimisation de la consommation
globale de la puissance du transpondeur :

Cette technique est basée sur une analyse de la liaison a établir a travers un calcul d’un bilan
de liaison tout d’abord nominal suivi par une optimisation de sa configuration a cet effet la
puissance émise par la station terrienne est mise sous traitement pour définir sa valeur optimisée
donc cette étude doit suivre la procédure suivante :

e Lalocalisation des sites

e Le parametrage de chaque site

e Ladétermination de la configuration nominale

e Le calcul des bilans des liaisons

e L’analyse des marges de sécurité des liaisons

e L’ajustement des niveaux de la configuration des sites dégrades (ajustement de
puissance, ajustement des modes des codes).
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REMARQUE

Comme il a été déja mentionné et suite a la particularité de la charge utile de la bande Ka en

ALCOMSAT-1 cette optimisation ou étude ne peut se faire qu’en liaison de retour, a cet effet
les calculs dans cette bande vont étre concentrer sur un seul faisceau a titre d’exemple tenant
en considération ses caractéristiques et la méme procédure va s’appliquer sur les autres
faisceaux.

- Ci-aprés le méme calcul du méme bilan de liaison dont la puissance consommeée sera

minimisée.

En résumé cette méthode d’optimisation va se baser sur les deux points :
v' Arrangement des limitations des équipements radio fréquence des sites concernés
pour améliorer I'efficacité des trafics qui ont une plus grande capacité.
v' Compensation et assurance d'une configuration équilibrée entre sites dégradés et sites

aux parametres moins performants.

Link Budget: Cas optimisé

Senice Name SPOTA

Coverage Regional

Uplink earth station SITA

Downlink earth station GTW

Satellite name Alcom sat-1

W odcod I anual

Link Input Parameters Up Down Units
Site latitude degrees
Site longitude degrees
Site altitude km
Frequency GHz
Polarization Circular Circular

Rain model ITU-R ITU-R

Rain zone ormm/h 242 416

Overall availability (average year) 99.0000 AUTO %
Antenna aperture 098 9 mefres
Antenna efficiency or gain (+ or - prefix) 65 70 % ordBi
Coupling loss 0 0.5 dB
Antenna mispointloss 07 05 dB
Other path losses (site diversity gain-ye) 0 0 dB
LNB noise figure ortemp (+ prefix) +120 dBor K
Antenna noise 65.00 K
CIACI 25 dB
CIASI 35.00 dB
C/cCl 25 dB
HPAC/IM 37 dB
CIACI 25 dB
CIASI 35.00 dB
C/cCl 25 dB
Uplink station HPA output back-off 0 dB
Uplink power control available 0 dB
Number of carriers / HPA 1

Required HPA power MIN w

49



Chapitre IV : Optimisation de la puissance consommée dans un transpondeur Ka

Satellite Input Parameters Value Units
Satellite longitude 24 8W degrees
Transpondertype LTWTA
GIT Reference 14 dB/K
SFD Reference -90 dBW/m2
Receive GIT 12 dB/K
Attenuator pad (gain step) 0 dB
Effective SFD -88.00 dBW/m2
Satellite ALC 0 dB
EIRP (saturation) 67 dBW
EIRP (beam peak) 675 dBW.
Transponder bandwidth 120 MHz
Input back off total 5 dB
Qutput back off total 5 dB
C/iM 18.00 dB
Carriers per transponder AUTO
Carrier/Link Input Parameters Value Units
Modulation 8-PSK
Required Eb/No 5.39 dB
Symbol rate 2 Mbaud
Information rate overhead 10 %
FEC code rate 213
Spreading gain 0 dB
(1 + Roll off factor) 1.1
Carrerspacing factor 11
Bandwidth allocation step size 0.01 MHz
Implementation loss 0 dB
System margin 1 dB
Calculations at Saturation Value Units
Gain 1m"2 50.59 dB/m2
Uplink C/No 102.01 dB.Hz
Downlink C/No 124 93 dB.Hz
Total C/No 101.99 dB.Hz
Uplink EIRP for saturation 7546 dBW
General Calculations Up Down Units
Elevation 4207 38.30 degrees
True azimuth 22110 22211 degrees
Compass bearing 22026 22066 degrees
Path distance to satellite 37622.32 37912.21 km
XPDduring rain 7935 2917 dB
Propagation time delay 0.125494 0.126461 seconds
Antenna efficiency 65.00 70.00 %
Antenna gain 47 49 63.80 dBi
Availability (average year) 99 0054 999945 %
Link downtime (average year) 87.184 0.480 hours
Availability (worst month) 97.1630 99.9692 %
Link downtime (worst month) 20724 0224 hours
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Uplink Calculation Clear Rain Up RainDn
Transmit EIRP 49.88 49.88 49.88
Uplink power control used 0.00 0.00 0.00
Transponderinput back-off (fotal) 5.00 5.00 500
Input back-off per carrier 2558 28.00 2558
Antenna mispoint 0.70 070 070
Free space loss 213.09 213.09 213.09
Atmospheric absorption 026 046 026
Tropospheric scintillation 0.00 021 0.00
Cloud attenuation 0.00 0.67 0.00
Rain attenuation 0.00 1.55 0.00
Total aftenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 026 268 026
Other path losses 0.00 0.00 0.00
C/No (thermal) 7643 74.01 76.43
C/N (thermal) 1342 11.00 1342
CIACI 25.00 22.58 25.00
CIASI 35.00 32.58 35.00
C/CCl 25.00 25.00 25.00
C/IM 37.00 37.00 37.00
CHN+I)[ = Es/(Noxtlo)] 12.81 10.51 12.81
Eb/(Notla) 9.80 7.50 9.80
| Downlink Calculation Clear Rain Up RainDn

Satellite EIRP total 67.00 67.00 67.00
Transponder output back-off (total) 500 500 500
Qutput back-off per carrier 25.58 28.00 2558
Satellite EIRP per carrier 41.42 39.00 4142
Antenna mispoint 0.50 0.50 0.50
Free space loss 209.88 209.88 209.88
Atmospheric absorption 033 033 058
Tropospheric scintillation 0.00 0.00 028
Cloud attenuation 0.00 0.00 048
Rain attenuation 0.00 0.00 1825
Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 0.33 0.33 19.29
Other path losses 0.00 0.00 0.00
Noise increase due to precipitation 0.00 0.00 326
Downlink degradation (DND) 0.00 0.00 2223
Total system noise 211.87 211.87 44886
Figure of merit (G/T) 40.04 40.04 36.78
C/No (thermal) 9935 96.93 7712
C/IN (thermal) 36.34 33.92 1411
C/ACI 25.00 2258 25.00
CIASI 35.00 32.58 35.00
C/CClI 25.00 25.00 23.59
C/IM 18.00 18.00 18.00
CHN+I)[ = Es/(No+lo)] 16.44 15.94 12.04
Ebi(Noxlo) 13.43 12.93 9.03
Totals per Carrier (End-to-End) Clear Rain Up Rain Dn
C/No (thermal) 79.62 77.20 76.39
C/N (thermal) 16.61 14.19 13.38
C/ACI 2199 1957 21.99
C/ASI 3199 2957 31.99
c/CcCI 21.99 21.99 20.99
C/IM 17.95 17.95 17.95

C/1 (total) 15.33 14.62 15.09
C/(No+lo) 7592 7440 74.15
C/{N+I)[ = Es/(No+lo) ] 1291 11.39 11.14
Eb/(No+lo) 9.90 838 8.13
Implementation loss 0.00 0.00 0.00
System margin 1.00 1.00 1.00

Net Eb/(No+lo) 8.90 738 7.13
Required Eb/(No+Io) 539 539 5.39
Excess margin 351 1.99 1.74

Units

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB

dB/K

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
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=
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&
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EIRP Density Calculations Clear Rain Up Rain Dn Units
Flange fransmit (up) 6062 -60.62 60.62 dBW/Hz
Satellite (down) -21.59 -24.01 -21.59 dBW/Hz
Satellite beam peak (down) -21.09 -21.09 -21.09 dBW/Hz
Flange receive (down) -168.50 -170.92 -190.73 dBW/Hz
Earth Station Power Requirements Value Units
EIRP per carrier 49 88 dBW
Awvailable uplink power control 0.00 dB
Total EIRP required 49.88 dBW
Antenna gain 47 49 dBi
Antenna feed flange power per carrier 2.39 dBW
HPA output back off 0.00 dB
Waveguide loss 0 dB
Number of HPA carriers 1
Total HPA power required 2.3891 dBW
Required HPA power 1.7335 W
Space Segment Utiliza tion Value Units
Overall availability 99.0000
Information rate 3.6364 Mbps
Information rate (inc overhead) 4.0000 Mbps
Transmit rate 6.0000 Mbps
Symbol rate 2.0000 Mbaud
Noise Bandwidth 63.01 dB.Hz
Occupied bandwidth 2.2000 MHz
Minimum allocated bandwidth required 2.2000 MHz
Allocated transponder bandwidth 2.2000 MHz
Link efficiency 1.818 bps/Hz
|Percentage transponder bandwidth used 1.83 % |
Used transponder power 4142 dBW
[Percentage transponder power used 0.87 % |
Max carriers / transponder 5455
Limited by: Bandwidth
Power equivalent bandwidth usage 1.0497 MHz
a.1 Comparaison entre le cas optimal et optimise
Parameétres Cas nominal Cas optimisé
Puissance HPA Tx (W) 36329 1.7335
Pourcentage de la bande passante de transpondeur (%) \ 1.83 1.83
Pourcentage de la puissance utilisée du transpondeur (%) \ 1.83 0.87

Tableau 1V.1 : résultat de I’optimisation de la puissance consommeée dans un transpondeur

a.2 Interprétation des Résultats :

- A partir du tableau comparatif, on peut voir dans ce cas (gain nominal et puissance optimisée)
que la puissance d'émission est diminuée de 3,6329 w a 1,7335 w. ce qui peut servir a

compenser d'autres dégradations du site.
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- Egalement une diminution remarquable du pourcentage de la puissance utilisée (de 1,83 Mhz &
0,87 Mhz) qui montre un grand bénéfice en termes de bande passante allouée, qui peut étre
exploitée pour l'intégration d'autres sites. (C’est ce que nous montrerons dans le prochain
rapport).

b. Exploitation d’un bilan optimisé
Apreés avoir optimise la configuration du lien, I'objectif est maintenant d'exploiter cette
différence optimisée dans un lien qui a des parameétres un peu plus dégrades par rapport au
premier cas. De telles facons a augmenter ’efficacité de ce dernier, sachant que cette
amélioration dans la plupart des cas va étre exploitée dans des réseaux indépendants aux réseaux

optimisés dont les parametres sont différents, le calcul suivant montre ce scénario (impact)

N .. . .
d’optimisation :
Link Budget : Exploitation d'un bilan optimise

Service Name SPOTA
Coverage Regional
Uplink earth station SIT B\Net B
Downlink earth station GTW
Satellite name Alcomsat-1
Modcod. Manual

Link Input Parameters Up Down Units
Site latitude degrees
Site longitude degrees
Site altitude km
Frequency GHz
Polarization Circular  Circular

Rain model ITU-R ITUR

Rain zone or mm/h 242 41.6

Overall availability (average year) 99.0000 AUTO %
Antenna aperture 0.98 9 metres
Antenna efficiency or gain (+ or - prefix) 65 70 % or dBi
Coupling loss 0 0.5 dB
Antenna mispoint loss 0.7 05 dB
Other path losses (site diversity gain -ve) 0 0 dB
LNB noise figure or temp (+ prefix) +120 dB orK
Antenna noise 65.00 K
C/ACI 25 dB
C/ASI 35.00 dB
Cc/CCI 25 dB
HPA C/IM 37 dB
C/ACI 25 dB
C/ASI 35.00 dB
C/CCI 25 dB
Uplink station HPA output back-off 0 dB
Uplink power control available 0 dB
Number of carriers / HPA 1

Required HPA power 1.7735 W
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Sarellite Input Parameters Value

Satellite longitude 24.8W
Transponder type LTWTA

G/T Reference 14

SFD Reference -90

Receive G/T 12

Attenuator pad (gain step) 0

Effective SFD -88.00

Satellite ALC 0

EIRP (saturation) 67

EIRP (beam peak) 67.5

Transponder bandwidth 120

Input back off total 5

Ouftput back off total 5

C/im 18.00

Carriers per transponder AUTO
Carrier/Link Input Parameters Value
Modulation 8-PSK
Required Eb/No 7
[Symbol rate 4.8]
Information rate overhead 10
FEC code rate 4/5]
Spreading gain 0

Calculations at Saturation Value

Gain 1m"2 5059

Uplink C/No 102.01
Downlink C/No 12493

Total C/No 101.99

Uplink EIRP for saturation 7546

General Calculations Up Down
Elevation 4207 38.30

True azimuth 22110 22211
Compass bearing 220.26 220.66

Path distance to satellite 37622 32 3791221
XPD during rain 79.36 2854
Propagation time delay 0.125494 0.126461
Antenna efficiency 6500 7000
Antenna gain 47 49 63.80
Availability (average year) 99.0049 990.9949

Link downtime (average year) 87 224 0440
Awvailability (worst month) 97.1619 999715

Link downtime (worst month) 20732 0.208

Uplink Calculation Clear Rain Up Rain Dn
Transmit EIRP 53.92 53.92 53.92
Uplink power control used 0.00 0.00 0.00
Transponder input back-off (total) 500 500 500
Input back-off per carrier 21.54 2386 21.54
Antenna mispoint 070 070 070
Free space loss 213.09 213.09 213.09
Atmospheric absorption 026 046 026
Tropospheric scintillation 000 021 0.00
Cloud attenuation 0.00 067 0.00
Rain attenuation 0.00 155 000
Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 0.26 2.68 0.26
Other path losses 0.00 0.00 0.00
C/No (thermal) 8047 78.05 8047
C/N (thermal) 17.46 15.04 17 .46
CIACI 25.00 22.58 25.00
CIASI 35.00 32.58 35.00
ciccl 25.00 25.00 25.00
C/M 37.00 37.00 37.00
G/AN+I) [ = Esi(Nozlo)] 16.06 13 90 1606
Eb/(Nozlo) 1226 10.09 12.26
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Downlink Calculation Clear Rain Up Rain Dn Units
Satellite EIRP total 67.00 67.00 67.00 dBW
Transponder output back-off (total) 5.00 5.00 500 dB
Output back-off per carrier 21.54 2396 2154 dB
Satellite EIRP per carrier 4546 43.04 45.46 dBW
Antenna mispoint 0.50 0.50 0.50 dB
Free space loss 209.88 209.88 20988 dB
Atmospheric absorption 0.33 033 0.58 dB
Tropospheric scintillation 0.00 0.00 028 dB
Cloud attenuation 0.00 0.00 046 dB
Rain attenuation 0.00 0.00 18.80 dB
Total aftenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 0.33 0.33 19.84 dB
Other path losses 0.00 0.00 0.00 dB
Noise increase due to precipitation 0.00 0.00 3.26 dB
Downlink degradation (DND) 0.00 0.00 2278 dB
Total system noise 211.87 211.87 44922 K
Figure of merit (G/T) 40.04 40.04 3677 dB/K
C/No (thermal) 103.39 100.97 8061 dB.Hz
C/N (thermal) 40.38 37.96 1760 dB
CIACI 25.00 2258 25.00 dB
CIASI 35.00 32.58 35.00 dB
CiCcCl 25.00 25.00 2341 dB
C/M 18.00 18.00 18.00 dB
CI(N+I) [ = Es/(Nozio) ] 16.46 15.98 13.84 dB
Eb/(No+lg) 12.66 12.18 10.04 dB
Totals per Carrier (End-to-End) Clear Rain Up Rain Dn Units
C/No (thermal) 8045 78.03 7753 dB.Hz
C/N (thermal) 17.44 15.02 14.52 dB
C/ACI 2199 19.57 2189 dB
C/ASI 3199 2957 3199 dB
C/CClI 2199 2199 2112 dB
C/IM 17.95 17.95 17.95 dB
C/l (total) 1533 14.62 1512 dB
Cl{No+la) 76.26 7481 7481 dB.Hz
CHN+I) [ = Es/No+lo)] 1325 11.80 11.80 dB
Eb/(No+lo) 9.44 8.00 8.00 dB
Implementation loss 0.00 0.00 0.00 dB
System margin 1.00 1.00 1.00 dB
Net Ep/(No+lo) 844 7.00 7.00 dB
Required Ep/(No+lg) 7.00 7.00 7.00 dB
Excess margin 1.44 0.00 0.00 dB
EIRP Density Calculations Clear Rain Up Rain Dn Units
Flange transmit (up) -56.58 -56.58 -56.58 dBW/Hz
Satellite (down) -17.55 -19.97 -17.55 dBW/Hz
Satellite beam peak (down) -17.05 -17.05 -17.05 dBW/Hz
Flange receive (down) -164 46 -166.88 -187.24 dBW/Hz
Earth Station Power Requirements Value Units
EIRP per carrier 53.92 dBwW
Awailable uplink power control 0.00 dB
Total EIRP required 53.92 dBwW
Antenna gain 47.49 dBi
Antenna feed flange power per carrier 6.43 dBw
HPA output back off 0.00 dB
Waveguide loss 0 dB
Number of HPA carriers 1
Total HPA power required 6.4297 dBwW
Required HPA power 4 w
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Space Segment Utiliza tion

Overall availability

Information rate

Information rate (inc overhead)
Transmit rate

Symbol rate

Noise Bandwidth

Occupied bandwidth

Minimum allocated bandwidth required
Allocated transponder bandwidth

Link efficiency

Percentage transponder bandwidth used
Used transponder power

Percentage transponder power used
Max carriers / transponder

Limited by:

Power equivalent bandwidth usage

Value
99.0000
43636
4 8000
6.0000
2.0000
63.01
2.2000
2.2000
2.2000
1.803
1.83
45 46

bl

i

4509
Power
2.6616

Units
E.VD
Mbps
Mbps
Mbps
Mbaud
dB.Hz

bps/Hz
E.VD
dBW
E.VD

b.1 comparaison entre le cas nominal et le Cas d’exploitation de I’optimisation

Parametres Cas Cas d’exploitation
nominal  de ’optimisation
Puissance HPA Tx (W) 3.6329 1.7335
Pourcentage de la bande passante de transpondeur (%) 1.83 1.83
Pourcentage de la puissance utilisée du transpondeur (%) 1.83 2.22
FEC 213 4/5
Taux d'information (Mbps) 3 4.8

Tableau V.2 : résultat de I’exploitation de 1’optimisation de la puissance consommée

b.2 Interprétation et comparaison apres exploitation (cas nominal / cas optimisé)

D’apres le tableau comparatif, on constate qu’il y a une augmentation remarquable dans les
principaux paramétres qui caractérisent la gestion de la bande utilisée et I’efficacité de trafic
transportant les données transmises (modes codes) :

FEC (4/5)
Information rate (4.8)

La puissance HPA d’aprés 1’exploitation de 1I’optimisation de la puissance consommeée est
diminuée (de 3.6329 W a 1.7335 W).

Le pourcentage de la puissance utilisée (2.22 %)

Chose qui montre une grande amélioration de la liaison optimisée par rapport a la liaison nominale.

C.

Optimisation du gain du transpondeur avec une augmentation du débit

maximum a transmettre en fixant ses caractéristiques

Dans cette méthode on focalise notre étude d’optimisation sur le paramétrage des transpondeurs
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Dont I’objectif est d’avoir une gestion de spectre plus en plus efficace et amélioration des débits
a transmettre ; donc une intervention directe sur un paramétre du transpondeur va générer une
mise a jour de quelques autres parametres de ce dernier et en parallele une amélioration des
caractéristiques des liaisons a établir, a cet effet le parametre clé de cette optimisation est défini

par le gain du transpondeur qu’il va y avoir une augmentation du pas,

Application :
Dans la suite, deux calculs seront effectués pour constater clairement I'amélioration qui peut

étre affectée par la configuration d'une liaison satellite :

link Budget: un bilan de liaison avec une configuration nominale du transpondet

Produced using Satmaster Pro
Wednesday 15 September 2021

Service Mame SPOT 3
Coverage Regional
Uplink earth station SITA
Downlink earth station HUB
Satellite name Alcomsat-1
Modcod Manual
Link Input Parameters Up Down Units
Site latitude ! ! degrees
Site longitude ! { degrees
Site altitude / ! km
Frequency ! ! GHz
Polarization Circular Circular
Rain model ITU-R ITU-R
Rain zone or mm‘h 98 416
Overall availability {average year) 99.0000 AUTO %
Antenna aperture 0.98 9 metres
Antenna efficiency or gain (+ or - prefix) +47.6 70 % or dBi
Coupling loss 0 05 dB
Antenna mispoint loss 0.7 05 dB
Other path losses (site diversity gain -ve) 0 0 dB
LMB noise figure or temp (+ prefix) +120 dB or K
Antenna noise 65.00 K
CJ/ACI 30 dB
C/ASI 40.00 dB
CiCCl 29598 dB
HPAC/IM v dB
C/ACI 30 dB
C/ASI 40.00 dB
CiCCl 28.947 dB
Uplink station HPA output back-off 0 dB
Uplink power control available 0 dB
Number of carriers /HPA 1
Required HPA power MIN w
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Sarellite Mput Parameters Value Linits
Satellita longitude 24 8W degrees
Transponder type LTWTA
GIT Reference 18 dBiK
SFD Reference -90 dBWim2
|Recaive GIT 12 dBK |
Attenuator pad (gain step) 0 dB8
Effectve SFD -34.00 dBWim2
Satellite ALC 0 ]
EIRP (saturation) 66 dBw
EIRP (beam peak) 67 dBw
Transponder bandwidth 120 MHz
Input back off total 3 dB
Output back off total 247 dB
CaM 1558 dB8
Carriers per transponder AUTO
Carrier/Link Input Parameters Value Units
Modulation B-PSK
Required Eb/No 539 dB
|Inf1:|rmalion rate 36364 Mbps |
Information rate overhead 10 %
FEC code rate 213
Spreading gain 0 dB
{1+ Roll off factor) 11
Carrier spacing factor 1.1
Bandwidth allocation step size 0.01 MHz
Implementation loss 0 dB
System margin 1 dB
Calculations at Saturation Value Units
Gain 1m*2 5059 dB/m2
Uplink CNo 106.01 dB.Hz
Downlink CMNo 123.93 dB.Hz
Total C/Mo 105.94 dB.Hz
Uplink EIRP far saturation 79.72 dBW
General Calculations Up Down Units
Elevation T2 38.30 degrees
True azimuth 224.21 222 11 degrees
Compass bearing 222.37 220.63 degrees
Path distance to satellite 37998 89 3791221 km
XPD during rain 67.95 2947 dB
Propagation time delay 0.126750 0.126461 seconds
Antenna efficiency 66.66 70.00 %
Antenna gain 4760 63.80 dBi
Availability (average year) 99.0056 99.9942 %
Link downtime (average year) 87.165 0.500 hours
Availability (worst month) 97 1636 99.9681 %
Link downtime (worst month) 20720 0.233 hours
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Uplink Calculation

Transmit EIRP

Uplink power control used
Transponder input back-off (total)
Input back-off per carrier
Antenna mispoint

Free space loss

Atmospheric absorption
Tropospheric scintillation

Cloud attenuation

Rain attenuation

Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation)
Other path losses

CMao (thermal)

CM (thermal)

C/ACI

C/ASI

CiCCl

Cam

C/N+) [=Es/(MNo+Ho) ]
Eb/{MNo+Ho)

Downlink Calculation
Satellite EIRP total

Transponder output back-off {total)
Output back-off per carrier
Satellite EIRP per carrier

Antenna mispoint

Free space loss

Atmospheric absorption
Tropospheric scintillation

Cloud attenuation

Rain attenuation

Total attenuation (gas-rain-cloud-scintilation)
Other path losses

Noise increase due to precipitation
Downlink degradation (DND)
Total system noise

Figure of merit (G/T)

CMa (thermal)

CM (thermal)

C/ACI

C/ASI

CiCCl

CAM

C/N+) [= EsfiNo+Ho) ]
Eb/MNo+o)
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Clear

5154
0.00
5.00
2818
0.70
21317
043
0.00
0.00
0.00
0.43
0.00
7784
1483
3000
4000
2960
3700
14562
11.51

Clear
66.00
247
2565
4035
0.50
209.88
0.33
0.00
0.00
0.00
0.33
0.00
0.00
0.00
211.87
4004
9528
3527
30.00
40.00
2895
1558
15.18
1217

Rain Up

5154
0.00
5.00
31.96
0.70
21317
0.70
0.29
1.03
2.48
4.
0.00
74.06
11.05
2622
36.22
29.60
37.00
10.83
7.82

Rain Up
66.00
247
2943
36.57
0.50
209.88
033
0.00
0.00
0.00
033
0.00
0.00
0.00
21187
40.04
94 50
31.49
26.22
36.22
28.95
15.58
14.91
11.90

Rain Dn

51.54
0.00
5.00
2518
0.70
21317
043
0.00
0.00
0.00
0.43
0.00
77.84
14.83
30.00
40.00
29.60
37.00
14.62
11.51

Rain Dn
66.00
247
2565
40.35
0.50
20988
0.58
0.28
0.46
18.00
19.04
0.00
3.26
2197
448 68
36.78
76.31
13.30
30,00
40.00
26.19
15.58
11.08
8.07

Uni

dBW
db
db
dB
db
db
dB
db
db
db
db
db
dB.k
db
db
db
db
db
db
db

Uni
dBW

dB
dB

dBW

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB

dB/K

dB.

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB

H
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Totals per Carrier (End-to-End) Clear Rain Up Rain Dn Unit
CMo (thermal) 77.80 74.02 74.00 dB.H:
CM (thermal) 14.79 11.01 10.99 dB
C/ACI 26.99 2321 26.99 dB
CIASI 36.99 332 36.99 dB
CiCCl 26.25 26.25 24 56 dB
cam 15.55 15.55 15.55 dB
CA (total) 14.89 14.50 1474 dB
CiMNo+lo) 74.84 72.41 72.47 dB.H:
CAN+1) [ = Esf{MNo+o) ] 11.83 940 9.46 dB
Eb/{No+a) 882 639 6.45 dB
Implementation loss 0.00 0.00 0.00 dB
System margin 1.00 1.00 1.00 dB
Met Eb/(No+lo) 782 539 545 dB
Required Eb/(No+lo) 539 539 539 dB
Excess margin 243 0.00 0.06 dB
EIRP Density Calculations Clear  Rain Up Rain Dn Units
Flange transmit (up) -59.07 -58.0T7 59.07 dBWHz2
Satellite {down) -22 66 -26.44 -22 66 dBEWHz
Satelle beam peak (down) -21.66 -21.66 -21.66 dBWHz
Flange recere (down) -169.57 -173.35 -191.53 dBWHz2
Earth Station Power Requirements Value Units
EIRP par carrier 5154 dBwW
Awailable uplink power control 0.00 dB
Total EIRP required 5154 dBwW
Antanna gain 4780 dBi
Antanna feed flange power per camer 3594 dEW
HPFA output back off 0.00 dB
Waveguide loss 0 d8
Number of HPA camigrs 1
Total HPA power required 39437 dEW
Required HPA power 24795 w|
Space Segment Lkilization Value Units
Overall availability 99.0000 %
|]l1f-:|r mation fate 36364 Mbps |
Information rate inc overhead) 40000 Mbps
Transmit rale 60001 Mbps
Symbal rate 20000 Mbaud
Hoise Bandwidth 6301 dBHz
Occupied bandwidth 22000 MHz
Minimum allocated bandwidth required 22000 MHz
Allocated transponder bandwdth 22100 MHz
Link efficiency 1810 bpsHz
|F'ercentage transponder bandwidth used 184 k3 |
Used transponder power 40.35 dBw
[Percentage transponder power used D43 % |
Max carriers / ranspander 54.30
Limitad by Bandwidth
Power equralent bandwidth usage 05774 MHz

NB : Ce calcul représente un bilan de liaison avec la spécification de la configuration nominale
du transpondeur dans lequel la premiere méthode d’optimisation est appliquée.
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- Le calcul suivant montre un cas optimisé dans lequel I'amélioration des paramétres est
appliquée :

Link Budget: Paramétres du transpondeur optimisé

Produced using Satmaster Pro

Service Mame SPOT 3
Coverage Regional
Uplink earth station SITA
Downlink earth station HUB
Satellite name Alcomsat-1
Modcod Manual
Link Input Parameters Up Down Units
Site latitude ! ! degrees
Site longitude ! ! degrees
Site altitude / ! km
Frequency / ! GHz
Polarization Circular Circular
Rain model ITU-R ITU-R
Rain zone or mm/h 398 41.6
Overall availability (average year) 99.0000 AUTO %o
Antenna aperture 0.98 9 metres
Antenna efficiency or gain (+ or - prefix) +47.6 70 % or dBi
Coupling loss 0 0.5 dB
Antenna mispoint loss 0.7 0.5 dB
Other path losses (site diversity gain -ve) 0 0 dB
LNB noise figure or temp (+ prefix) +120 dB or K
Antenna noise 65.00 K
C/ACI 30 dB
C/ASI 40.00 dB
cicCl 29.598 dB
HPA C/AM 37 dB
CIACI 30 dB
C/ASI 40.00 dB
cicCl 28.947 dB
Uplink station HPA output back-off 0 dB
Uplink power control available 0 dB
Mumber of carriers / HPA 1
Required HPA power N W
Satellite Input Parameters Value Linits
Satelite longituda 24 BW degrees
Transponder type LTWTA
GIT Reference 18 dBiK
SFD Reference -50 dBWim2
[Recene GIT 16 4Bk _|
Aftenuator pad (gam step) 0 d8
Effectwe SFD -88.00 dBEWIim2
Satelite ALC 1] dB
EIRP (saturation] 117 dEW
EIRP (beam peak) &7 dew
Transponder bandwidth 120 MHz
Input back off total - dB
Quiput back off total 247 dg
CAM 15.58 dB
Carners per transponder AUTO
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Carrier/Link Input Parameters Value Units

Modulation 8-PSK

Required Eb/MNo 539 dB

Symbol rate 2 Mbaud

Information rate overhead 10 %

FEC code rate 213

Spreading gain 0 dB

(1 + Roll off factor) 11

Carrier spacing factor 141

Bandwidth allocation step size 0.01 MHz

Implementation loss 0 dB

System margin 1 dB
Calculations at Saturation Value Units

Gain 1m*2 50.59 dB/m2

Uplink CMNo 106.01 dB.Hz

Downlink CMo 123.93 dB.Hz

Total C/No 105.94 dB.Hz

Uplink EIRP for saturation 7572 dBW
General Calculations Up Down Units
Elevation Ky 38.30 degrees
True azimuth 22421 2221 degrees
Compass bearing 22237 220 63 degrees
Path distance to satellite 37998 89 37e1221 km

X PD during rain 67.96 2917 dB
Propagation time delay 0126750 0126461 seconds
Antenna efficiency 66.66 7000 %
Antenna gain 47 60 63.80 dBi
Awailability (average year) 99.0054 99.9945 %
Link downtime (average year) 87 184 0430 hours
Awailability (worst month) 97 1630 99.9692 %
Link downtime (worst month) 20724 0.224 hours
Uplink Calculation Clear Rain Up Rain Dn Uni
Transmit EIRP 47 61 4761 47.61 dBWy
Uplink power control used 0.00 0.00 0.00 dB
Transponder input back-off (total) 5.00 5.00 5.00 dB
Input back-off per carrier 2811 31.89 28.11 dB
Antenna mispoint 0.70 o.70 0.70 dB
Free space loss 2137 2137 21317 dB
Atmospheric absorption 043 0.70 043 dB
Tropospheric scintillation 0.00 0.29 0.00 dB
Cloud attenuation 0.00 1.03 0.00 dB
Rain attenuation 0.00 2.47 0.00 dB
Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 0.43 4.2 0.43 dB
Other path losses 0.00 0.00 0.00 dB
CMo (thermal) g 7413 7791 dB.+
CM (thermal) 14 90 11.12 14.90 dB
C/ACI 30.00 26.22 30.00 dB
C/AsI 40.00 36.22 40.00 dB
C/CCl 2960 29.60 2960 dB
CAM 37.00 37.00 37.00 dB
CAM+l) [= Esf{MNo+o)] 1459 10.90 14.59 dB
Ebi{Mo+Ho) 1158 7.89 11.58 dB
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Downlink Calculation Clear Rain Up Rain Dn Uni
Satellite EIRP total 66.00 66.00 66.00 dBW
Transponder output back-off (total) 247 247 247 dB
Qutput back-off per carrier 2558 29.36 2558 dB
Satellite EIRP per carrier 4042 36.64 4042 dBVv
Antenna mispoint 0.50 0.50 0.50 dB
Free space loss 20988 20988 209 .88 dB
Atmospheric absorption 0.33 0.33 0.58 dB
Tropospheric scintillation 0.00 0.00 0.28 dB
Cloud attenuation 0.00 0.00 0.46 dB
Rain attenuation 0.00 0.00 18.25 dB
Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 0.33 0.33 19.29 dB
Other path losses 0.00 0.00 0.00 dB
Moise increase due to precipitation 0.00 0.00 3.26 dB
Downlink degradation (DND) 0.00 0.00 2223 dB
Total system noise 21187 21187 448 .86 K
Figure of merit (G/T) 40.04 40.04 36.78 dB/K
CMo (thermal) 9835 9457 76.13 dB.H
CM (thermal) 3534 31.56 1312 dB
CIACI 30.00 26.22 30.00 dB
C/ASI 4000 36.22 40.00 dB
CiCcCl 2395 28.95 26.05 dB
CAM 1558 1558 15.58 dB
CAN+) [= Esf{No+a) ] 1518 14.91 10.97 dB
Eb/f{MNa+a) 1217 11.90 7.96 dB
Totals per Carrier (End-to-End) Clear Rain Up Rain Dn Unit
CMo (thermal) 77.87 74.09 73.92 dB.H:
CM (thermal) 14.86 11.08 10.91 dB
CIACI 26.99 2321 26.99 dB
C/ASI 36.99 33 36.99 dB
CiCcCl 26.25 26.25 24 .46 dB
CAM 1565 15.55 16.65 dB
CA (total) 14.89 14.50 1473 dB
C/MNo+lo) T4.87 7246 7241 dB.H:
CAN+) [= Es{No+o) ] 11.86 945 9.40 dB
Eb/f{MNo+o) g.85 644 6.39 dB
Imple mentation loss 0.00 000 0.00 dB
System margin 1.00 1.00 1.00 dB
Met Eb/(No+lo) 785 544 5.39 dB
Required Eb/{Mo+la) 539 539 5.39 dB
Excess margin 246 005 0.00 dbB
EIRP Density Caleulations Clear Rain Up Rain Dn Linits
Flange transmit {up) -5.3.00 -63.00 £3.00 dEWH 2
Sanellite (down) -22.59 -26.37 2259 dBEVHz
Satellite bearm peak (down) 2154 -21.59 21.59 dEVWHzZ
Flange receme (down) 169,49 734 -191.72 dEVHz
Earth Statfon Power Requirements Value Units
EIRP EEE CaTIEr 47 61 dew
FAv anlable uplink power contral 0.00 a5
Total EIRP required 47 61 dBwW
Antenna gain 47 50 dSi
Antenna feed flange power par camer 0o dBEwW
HPA output back off 0.00 a5
Wav eguide loss 1 dis
Number of HPA camiers 1
Total HPA power required 00744 dBEW
Required HPA power 1.0033 w
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Space Segment Uhilization Value Units
Overall availability B5.0000 %
|Inl‘-:|rrnal:|un rata 36364 Mbps |
Information rate (inc overhead) 40000 Mbps
Trangmi rate &.0001 Wb ps
Symbol rate 20000 Mb-aud
Noise Bandwidth B3.01 dBHz
Occupied bandwidth 22000 MHz
Minimurm allocated bandwidth required 22000 MHz
Allacated transponder bandwidth 22100 MHz
Link efficiency 1810 bpsHz
|Percentagetran5pmder bandwidth used 184 % |
Used transponder power 40.35 dBW
|F'ercer1tagel:ran5puﬂde-r power used R k] |
Max carners ! ransponder 5430

Limited h:,' Bandwidth

Power gquivalent bandwidth usage D5TT4 MHz

d. Interprétation et comparaison (parameétres de transpondeur normaux avec

ceux optimisés :

Ce qu’on remarque dans ce calcul est que la puissance nécessaire (HPA) pour assurer ce
lien a été modifiée, donc aprés 1’optimisation des paramétres du transpondeur on constate
qu’une dégradation ou un affaiblissement remarquable au niveau de la puissance de sortie du
bloque d’amplification tout en gardant les mémes caractéristiques de la liaison en bande de
base ;

- Le calcul suivant montre le parameétre optimisé dans ce cas :

Link Budger : bande de base optimisée

Produced using Sarmaster Pro
Wednesday 15 September 2021

Service Name SPOT 3
Coverage Regional
Uplink earth station SITA
Downlink earth station HUB
Satellite name Alcomsat-1
Modcad Manual
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Link Input Parameters Up Down Unit:
Site latitude / / degrees
Site longitude / / degrees
Site altitude / / km
Frequency / / GHz
Polarization Circular Circular
Rain model ITU-R ITU-R
Rain zone or mm‘h 39.8 416
Overall availability (average year) 99.0000 AUTO %
Antenna aperture 0.98 9 metre
Antenna efficiency or gain (+ or - prefix) +47 6 70 % ord
Coupling loss 0 0.5 dB
Antenna mispoint loss 0.7 0.5 dB
Other path losses (site diversity gain -ve) 0 0 dB
LNB noise figure or temp (+ prefix) +120 dB or
Antenna noise 65.00 K
C/ACI 30 dB
CiAs 40.00 dB
ciccl 29.598 dB
HPA C/M kT dB
CIACI 30 dB
CiAs 40.00 dB
ciccl 28.947 dB
Uplink station HPA output back-off 0 dB
Uplink power control available 0 dB
Number of carriers / HPA 1
Required HPA power MIN w
Carrier/Link Input Parameters Value Unit:
Modulation §-PSK
Required Eb/Mo 6.8 dB
Symbol rate 2 Mbau
Information rate overhead 10 %
FEC code rate 4/5
Spreading gain 0 dB
(1 + Roll off factor) 11
Carrier spacing factor 1.1
Bandwidth allocation step size 0.01 MHz
Imple mentation loss 0 dB
System margin 1 dB
Satellite Input Parameters Value Units
Satellite longitude 24 8W degrees
Transponder type LTWTA
G/T Reference 18 dBK
SFD Reference -90 dBWIm2
[Recewe GIT 16 dBK |
Attenuator pad (gain step) 0 dB
Effective SFD «§6.00 dBW/m2
Satellite ALC 0 dB
EIRF (saturation) 66 dBw
EIRP (beam peak) &7 dBwW
Transponder bandwidth 120 MHz
Input back off total 5 dB
Output back off total 247 dB
CAM 15.58 dB
Carriers per transponder AUTO
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General Calculations Up Down Units
Elevation Kry| 38.30 degrees
True azimuth 2241 2221 degrees
Compass bearing 22237 22063 degrees
Path distance to satellite 37998.89 3Tz km
XPD during rain 67.96 2917 dB
Propagation time delay 0126750 0.126461 seconds
Antenna efficiency 66.66 70.00 %
Antenna gain 47.60 63.80 dBi
Awv ailability (average year) 99.0054 999945 %
Link downtime (average year) 87.184 0480 hours
Ay ailability (worst month) 97.1630 99.9692 %
Link downtime (worst month) 20724 0224 hours
Uplink Calculation Clear RainUp RainDn Uni
Transmit EIRP 51.27 5127 5127 dBWY
Uplink power control used 0.00 0.00 0.00 dB
Transponder input back-off (total) 500 5.00 5.00 dB
Input back-off per carrier 24.45 2823 2445 dB
Antenna mispoint 070 0.70 0.70 dB
Free space loss 21317 21317 21317 dB
Atmospheric absorption 043 0.70 0.43 dB
Tropospheric scintillation 0.00 0.29 0.00 dB
Cloud attenuation 0.00 1.03 0.00 dB
Rain attenuation 0.00 247 0.00 dB
Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 043 4.1 0.43 dB
Other path losses 0.00 0.00 0.00 dB
CMao (thermal) 81.56 7778 81.56 dB.H
CM (thermal) 18.55 1477 18.55 dB
CIACI 30.00 2622 30.00 dB
CIASI 40.00 3622 40.00 dB
ciccl 29.60 2960 29.60 dB
cAM 37.00 37.00 37.00 dB
CAN+) [= Esf{No+ao) ] 17.86 1429 17.86 dB
Ebf{MNo+a) 14.06 1048 14.06 dB
Downlink Calculation Clear Rain Up Rain Dn  Uni
Satellite EIRP total 66.00 66.00 66.00 dBW
Transponder output back-off (total) 247 247 2.47 dB
Output back-off per carrier 21.92 2570 21.92 dB
Satellite EIRP per carrier 44.08 4030 4408 dBW
Antenna mispoint 050 0.50 0.50 db
Free space loss 209 .88 209.88 20988 dB
Atmospheric absorption 033 0.33 0.58 dB
Tropospheric scintillation 0.00 0.00 0.28 dB
Cloud attenuation 000 0.00 0.46 dB
Rain attenuation 000 0.00 18.25 dB
Total attenuation (gas-rain-cloud-scintillation) 033 0.33 19.29 dB
Other path losses 0.00 0.00 0.00 dB
Moise increase due to precipitation 0.00 0.00 3.26 dB
Downlink de gradation (DND) 0.00 0.00 22.23 dB
Total system noise 211.87 211.87 448 86 K
Figure of merit (G/T) 40.04 40.04 36.78 dB/K
CMo (thermal) 102.01 9823 79.78 dB.+
CM (thermal) 39.00 3522 16.77 dB
C/ACI 30.00 2622 30.00 dB
C/ASI 40.00 3622 40.00 dB
CiCCl 28.95 28.95 26.05 dB
CAM 15.58 1558 15.58 dB
CAM+l) [= Es{MNoHao) ] 15.20 1497 12.82 dB
Eb/fMo+Ho) 11.40 1116 9.01 dB

66



Chapitre IV : Optimisation de la puissance consommée dans un transpondeur Ka

Totals per Carrier (End-to-End) Clear  Rain Up Rain Dn  Unit
CMo (thermal) 81.52 77.74 T7.57 dB.H:
CM (thermal) 18.51 14.73 14.56 dB
CI/ACI 26.99 231 26.99 dB
C/ASI 36.99 331 36.99 dB
cicCl 26.25 26.25 2446 dB
CiM 15.55 15.55 15.55 dB
CA (total) 14.89 14.50 14.73 dB
Ci{No+lo) 76.33 74.61 7464 dB.H:
C/AMN+) [=Es/MoHo) ] 13.32 11.60 11.63 dB
Eb/{Mo+ao) 952 7.80 7.83 dB
Implementation loss 000 0.00 0.00 dB
System margin 1.00 1.00 1.00 dB
Net Eb/(No+lo) §.52 6.80 6.83 dB
Required Eb/(No+la) 6.80 6.80 6.80 dB
Excess margin 172 0.00 0.03 dB
EIRP Density Calculations Clear Rain Up Rain Dn  Units
Flange transmit (up) -59.34 -69.34 -59.34 dBWIHz
Satellite (down) -18.93 -22.71 -18.93 dBWIHz
Satellite beam peak (down) -17.93 -17.93 -17.93 dBWIHz
Flange receive (down) -165.84 -169.62 -188.07 dBWIHz
Earth Station Power Reguirements Value Units
EIRP per carrier 5127 dBW
Ay ailable uplink power control 0.00 dB
Total EIRP required 5127 dBW
Anlenna gain 47 60 dBi
Antenna feed flange power par camer 36T dBW
HPA output back off 0.00 dbB
Waveguide loss 0 dB
Number of HPA camiers 1
Total HPA power réguined 3.6666 dBwW
[Required HPA power 2.3263 W]
Space Segment Lkilization Value Units
Owerall availability 99,0000 %
[Information rate 4.3636 | Mbps
Information rate (inc overhead) 4.8000 Mbps
Transmit rate 6.0000 Mbps
Symbaol rate 2.0000 Mbaud
MNoise Bandwidth 63.01 dBHz
Occupied bandwidth 2.2000 MHz
Minimum allocated bandwidth required 22000 MHz
Allocated transponder bandwidth 22000 MHz
Link efficiency 2182 bpsiHz
[Percentage wransponder bandwidth used 183 | %
Used transponder power 44.08 dBw
|P‘en:en:age transponder power used 113 | %
Max carriers / iransponder 54 55
Limited by Bandwidth
Power equivalent bandwidth usage 1.3608 MHz
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Parameétres a optimiser Cas Cas Cas
nominal optimisé exploité
G/T (dBi/K) 12 16 16
Puissance requise HPA (W) 2.47 1 2.32
Pourcentage de la puissance utilisée du transpondeur (%) 0.49 0.49 1.13
Pourcentage de la bande passante de transpondeur (%) 1.83 1.83 1.83
Taux d'information (Mbps) 3.63 3.63 4.36

Tableau 1V.3 : résultat d’optimisation et d’exploitation du gain du transpondeur
Interprétation du résultat :

D’apres le tableau comparatif, on constate que dans ce cas (exploitation d’optimisation et
d’exploitation du gain du transpondeur) le paramétre G/T est augmenté aprés 1’optimisation par
contre les paramétres HPA et le pourcentage de la puissance utilisée ainsi que le rate sont
diminués :

e Le pourcentage de la puissance utilisée (1.13 %)

e Information rate (4.36)

e La puissance HPA (2.32)

Les caractéristiques radio frequence supposées pour ce lien sont définies principalement par la
capacité du bloc d’amplification quelle est dans les environs de 3 W, donc et apres cette mise a
jour des parametres des transpondeurs, une amélioration importante du débit a transmettre de
cette liaison a pu achever, cette optimisation est proposée afin d’améliorer les débits qui peut
étre assuré ou circulé via le satellite ALCOMSAT-1- d’ailleurs c’est I’objectif de la mission de
la charge utile Ka.
IV.5 Conclusion

Toute techniques d’optimisation ne peut s’appliquer que s’il y a un accord technique entre
I’opérateur satellite et les fournisseurs d’acces ou les utilisateurs finaux de la capacité spectrale
proposée, a cet effet des études techniques comparative entre les solutions proposées et les
performances de support de transmission afin de s’accorder sur I’exécution de tel ou tel
solution.

Donc ces deux méthodes ont deux objectifs différents dont la premicre est d’appliquer une
optimisation des caractéristiques de la station terrienne pour une meilleure gestion de la capacité
satellitaire et la deuxieme est d’appliquer des ajustements au niveau de la capacité satellitaire
pour mieux exploiter les stations terriennes, et dans les deux cas une gestion equilibreée,

optimisée et sécurisée doit étre réalisée.
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Conclusion générale

Les télécommunications par satellite ont connu ces dernieres années un regain d'intérét

important, du fait de leur capacité a résoudre les probléemes de transmission terrestre. En effet,
la bande Ka d’un satellite géostationnaire notamment le satellite Algérien ALCOMSAT-1 peut
s'appuyer sur une trés grande couverture et une capacité importante pour atteindre des zones ou
le déploiement des réseaux terrestres n'est pas envisageable sur le territoire national, comme les
zones distantes, ou il serait difficilement rentable.
D’une part I'évolution de la demande des utilisateurs, dépendante des applications (vidéo, voix,
données). D’autre part, 1'évolution de la capacité du systéme des systémes de communication
par satellite, ces deux éléments nécessitent une gestion intelligente des conditions de
transmission.

Dans notre mémoire nous nous sommes concentrés sur le probleme de I'optimisation et
de l'allocation des ressources spectrales, ou nous avons présenté une étude comparative afin
d'atteindre les meilleures performances possibles. Aussi nous nous sommes concentrés sur
I’optimisation du gain et de la puissance, ou nous avons proposé des méthodes d'allocation de
ressources prenant en compte de maniére conjointe la qualité de service et la qualité du support
pour délivrer une allocation a la fois conforme et performante. Les résultats de simulation
montrent que nos techniques appliquées obtiennent une efficacité et un meilleur gain en gestion

du trafic que les solutions de référence présentées dans les cas nominaux.

Perspectives

Ce mémoire a donc été I'occasion de démontrer I'importance des techniques

d'optimisation dans un réseau de télécommunication par satellite, mais surtout la maitrise des
parametres des transpondeurs et leur impact sur I'optimisation de la bande allouée. En effet, ils
permettent de mettre en place une technique d'optimisation d'une bande passante et assurant
une meilleure gestion de la ressource spectrale, se traduisant par une bonne répartition des
utilisateurs sur toute la bande du transpondeur en bande Ka, dont I'objectif est de maximiser la
consommation de la bande passante totale en optimisant la bande passante allouée.

Il serait alors intéressant et rentable de développer et d'expérimenter d'autres techniques
d'optimisation en fonction des resultats obtenus tout en assurant une qualité de transmission

efficace.
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