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Procédé mis en ceuvre par un dispositif réseau pour suivre un usage de ressources pour communiquer
avec au moins un terminal, dispositif réseau, terminal, systéme, et programme d'ordinateur associés.

@ La présente invention concerne un procédé mis en
ceuvre par un dispositif réseau (SAT_X, SAT_Y) pour suivre
un usage de ressources pour communiquer avec au moins
un terminal (UE), le procédé comprenant:

un envoi (8X120, SX130, SY140), a destination dudit au
moins un terminal (UE), de données (DATA X,
COOQP_DATA); et un envoi (§X120, SX130, SY140), a des-
tination d’'une entité de suivi (GW) et/ou dudit au moins un
terminal (UE), d'une ou plusieurs preuves d’'usage (TUCP,
TUDP) indiquant des ressources utilisées par ledit dispositif
réseau (SAT_X, SAT_Y) pour communiquer lesdites don-
nées (DATA_X, COOP_DATA) audit moins un terminal
(UE).

Figure pour 'abrégé : Fig. 1
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Description
Titre de l'invention : Procédé mis en ceuvre par un dispositif réseau
pour suivre un usage de ressources pour communiquer avec au
moins un terminal, dispositif réseau, terminal, systeme, et

programme d’ordinateur associés

Domaine technique

[0001]  La présente invention se rapporte au domaine général des t€lécommunications. En
particulier, la présente invention concerne un procédé mis en ceuvre par un dispositif
réseau pour suivre un usage de ressources pour communiquer avec au moins un
terminal, un procédé mis en ceuvre par un terminal, un dispositif réseau, un terminal,
une entité de suivi, un systéme, un programme d’ordinateur et un support
d’informations associés. La présente invention trouve une application particulierement
avantageuse, bien que nullement limitative, pour la mise en ceuvre de réseaux de té-

1éphonie mobile par satellite.

Etat de la technique antérieure

[0002]  L’invention se place en particulier dans le contexte de la délégation de ressources
entre des systemes de communication, mécanisme dans lequel un premier systéme met
des ressources (ressources, radio, informatiques, réseau, etc.), telles que par exemple
un spectre de fréquences, a disposition d’un ou plusieurs autres systemes selon des
modalités déterminées qui définissent par exemple les ressources concernées, la durée
ou période de mise a disposition, des parametres d’usage de ces ressources, et des
conditions tarifaires ou de facturation de 1’usage de ces ressources.

[0003]  Les systemes de communication existants ne permettent pas de controler de manicre
fiable la délégation de ressources entre différents systemes de communication. Par
exemple, lors d’interconnexions de réseaux mobiles ou de réseaux cellulaires, les
opérateurs de ces réseaux ne peuvent pas contrdler que les modalités de délégation sont
respectées. En effet, lorsqu’un opérateur a recours a un réseau d’acces radio (ou RAN
pour « Radio Access Network ») d’un tiers, I’opérateur ne peut contrdler les droits
d’usage et les conditions d’usage du spectre de maniere dynamique. Les solutions
existantes reposent sur des preuves statiques de propriété de spectre, e.g. un opérateur
fournit ses licences de spectre lorsqu’il utilise le réseau d’acces radio d’un tiers. Or, il
apparait nécessaire de pouvoir prouver de maniere dynamique la possession d’un
spectre et, également, de controler 1’usage de ce spectre pour les communications.

[0004]  Par exemple, il existe aujourd'hui dans I'état de la technique différents systemes de

communication exploitant des satellites, et permettant aux utilisateurs d'accéder a un
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réseau (e.g. le réseau Iridium, ViaSat, Starlink) quel que soit leur emplacement. Il est
par exemple connu d’utiliser des satellites en orbites moyennes ou basses pour
déployer des systemes de communication par satellite. Néanmoins, il convient de noter
qu’un systeme de communication basé sur des satellites en orbites moyennes ou basses
requiert une constellation de nombreux satellites ainsi que de nombreuses stations
terrestres. Or, pour fournir aux utilisateurs une couverture géographique continue, il
peut Etre nécessaire que plusieurs satellites cooperent entre eux pour communiquer des
données aux terminaux. Il apparait ainsi essentiel, pour mettre en ceuvre de telles co-
opérations et déléguer des ressources entre satellites, de pouvoir prouver de maniere
dynamique la possession d’un spectre et de contrdler I’usage de ce spectre pour les

communications.
Par ailleurs, pour les systemes de communication existants (e.g. terrestres, ou par

satellite), la facturation des communications est typiquement réalisée de manicre
statique par contrats forfaitaires. De maniere générale, les communications pour un
terminal sont facturées sur la base d’un volume de données maximal autorisé sur une
période de temps (e.g. 10 Go/mois). Les solutions existantes de facturation présentent
un certain nombre d’inconvénients auxquels il convient de remédier. En particulier, de
telles solutions de facturation statiques ne sont pas adaptées aux cas d’usages
émergents, tels que les réseaux d’objets connectés, les véhicules communicants, etc.,
qui nécessitent des solutions de facturation plus souples et pas uniquement basées sur
le volume.

Il existe par conséquent un besoin pour une solution permettant d’améliorer la
tracabilité et le contrdle des communications mises en ceuvre par un systeme de com-
munication, notamment dans un contexte de délégation de ressources.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour objectif de remédier a tout ou partie des inconvénients
de I’art antérieur, notamment ceux exposés précédemment.

A cet effet, selon un aspect de I’invention, il est proposé un procédé mis en ceuvre
par un dispositif réseau pour suivre un usage de ressources pour communiquer avec au
moins un terminal, le procédé comprenant :

un envoi, a destination dudit au moins un terminal, de données ; et

un envoi, a destination d’une entité de suivi et/ou dudit au moins un terminal, d’une
ou plusieurs preuves d’usage indiquant des ressources utilisées par ledit dispositif
réseau pour communiquer lesdites données audit moins un terminal.

Le procédé proposé permet de réaliser une tragabilité des ressources utilisées par un
systeme de communication pour communiquer des données a un terminal. En effet, le

procédé proposé permet a un dispositif réseau (e.g. un satellite, un aéronef, un point
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d’acces radio terrestre, etc.) d’informer de maniere dynamique une entité de suivi des
ressources utilisées. En comparaison aux solutions existantes, le procédé proposé
présente notamment 1’avantage d’étre dynamique.

Par « dispositif réseau », il est fait référence ici a un dispositif de communication
d’un réseau d’acces, par exemple un réseau d’acces radio, permettant de communiquer
des données a des terminaux. Selon un mode de réalisation, lesdits dispositifs réseau
sont compris dans des aéronefs ou des satellites. Au sens de ’invention, les termes
« aéronef » et « satellite » font référence respectivement : a tout dispositif capable de
s’¢élever dans les airs tel qu’un drone, un avion, une plateforme de haute altitude (ou
HAP pour « High Altitude Platform »); et a tout dispositif placé en orbite autour d’une
planete (Terre, Mars ; ...) tels que des satellites artificiels (e.g. satellite de télécommu-
nications). Toutefois, dans le cadre de I’invention, il peut €tre envisagé d’autres modes
de réalisation dans lesquels lesdits dispositifs réseau sont terrestres et sont mobiles ou
non.

Dans le contexte de I’invention, il convient de noter que les expressions « en
provenance de » et « a destination » ne limitent nullement la nature de 1’interface entre
I’émetteur et le destinataire d’un message, le lien entre ces deux entités pouvant
comprendre des équipements intermédiaires relayant le message. Aussi, I’envoi des
données au terminal et I’envoi des preuves d’usage au terminal peuvent Etre réalisés de
maniére concomitante ou de maniere indépendante.

Par « ressource », il est fait référence ici a une quelconque ressource d’un
équipement de communication et peut ainsi désigner des ressources de communication
(e.g. un canal de fréquences, un intervalle de temps, un couple constitué d’une
fréquence et d’un intervalle de temps, etc.), des ressources énergétiques, des ressources
informatiques, etc. En particulier, I’expression « ressource utilisée pour com-
muniquer » peut désigner une ressource utilisée pour toutes les opérations nécessaires a
la communication telles que : I’émission, la réception, le traitement de données, ainsi
que la synchronisation et le contréle. Aussi, les preuves d’usage au sens de I’invention
indiquent les ressources de communication effectivement utilisées par les dispositifs
réseau pour communiquer des données aux terminaux. A titre d’exemple, une preuve
d’usage peut indiquer un nombre de canaux de fréquences, un intervalle de temps, un
nombre de blocs temps-fréquence, une puissance d’émission, et/ou une énergie
consommée pour communiquer des données aux terminaux. En particulier, une preuve
d’usage est, selon un mode de réalisation, un message de type jeton signé par
I’émetteur (i.e. ’auteur) de la preuve, utilisateur de la ressource.

L’expression « entité de suivi » désigne un dispositif mettant en ceuvre un suivi des
ressources par un systeme de communication par satellite pour communiquer avec des

terminaux.
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Selon un mode de réalisation, les preuves d’usage de ressources sont envoyées a :
une premiere entité de suivi comprise dans une entité de gestion des dispositifs réseau,
par exemple exploitée par un opérateur mobile ; et a une deuxicme entité de suivi
comprise dans une station terrestre, par exemple exploitée par un opérateur de dis-
positifs d’acces réseau. En particulier, le dispositif réseau peut envoyer lesdites
preuves d’usage de ressources a destination de la deuxieme entité de suivi ; et le
terminal peut envoyer lesdites preuves d’usage de ressources, regues en provenance
d’au moins un dispositif réseau, a destination de la premiere entité de suivi. Il est
entendu par « station terrestre » un équipement réseau situé sur Terre, permettant de
relier un ou plusieurs dispositifs réseaux a un réseau de communication terrestre.

Selon un mode de réalisation, pour chaque envoi de données a destination d’un
terminal, le terminal envoie, a destination d’une entité de suivi, lesdites une ou
plusieurs preuves d’usage indiquant des ressources utilisées lors de cette commu-
nication. Ce mode de réalisation permet de mettre en ceuvre un suivi précis des
ressources avec une granularité fine (i.e. dont le niveau de détail est €levé). De plus, ce
mode de réalisation permet d’obtenir une preuve de la réalisation d’une commu-
nication, puisque I’entité de suivi regoit les preuves d’usage en provenance du terminal
pour lequel la communication a €t€ réalisée.

A titre d’exemple, le procédé proposé peut notamment étre exploité de maniére
avantageuse pour déployer des solutions de facturation basées sur les ressources
utilisées. De telles solutions de facturation apparaissent €tre essentielles pour répondre
aux besoins des nouveaux cas d’usages des systemes de communication, tels que les
réseaux d’objets connectés, les véhicules communicants, etc. Dans cet exemple, le
terminal recoit a la fois les données et les preuves d’usages indiquant les ressources
utilisées. Le terminal peut transmettre ensuite ces informations a une entité de suivi
d’un opérateur de réseau mobile comme preuve de livraison d’une communication ; et
I’entité de suivi déclenche la facturation de cette communication sur la base de ces in-
formations.

Selon un mode de réalisation, ledit dispositif réseau envoie, a destination d’une entité
de suivi et/ou dudit au moins un terminal, une ou plusieurs preuves d’usage indiquant
des ressources utilisées par au moins un autre dispositif réseau pour communiquer des
dites données audit au moins un terminal.

Il est a noter que les envois des preuves d’usages relatives aux différents dispositifs
réseau peuvent étre réalis€s de maniere concomitante ou indépendante.

Ce mode de réalisation présente notamment I’avantage de suivre les ressources
utilisées par plusieurs dispositifs réseau pour communiquer des données a des
terminaux. Ci-apres, le terme de coopération est utilisé pour désigner le fait que

plusieurs dispositifs réseau sont utilisés de manicre collaborative pour communiquer
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avec des terminaux.

Dans ce mode de réalisation, lesdites preuves d’usage signalent 1’implication d’une
pluralité de dispositifs réseau pour communiquer des données a un terminal. Ainsi, ce
mode de réalisation permet de tracer les ressources respectivement utilisées lors de co-
opérations entre dispositifs réseau.

A titre illustratif, il est considéré ici un exemple dans lequel un premier dispositif
réseau sollicite un deuxieme dispositif réseau afin de relayer vers un terminal une
partie des données a transmettre a ce dernier. Dans cet exemple, les preuves d’usage
indiquent les ressources respectivement utilisées par chacun des deux dispositifs
réseau. De la sorte, I’entité de suivi est en mesure de tracer la coopération entre les dis-
positifs réseau, et notamment de suivre les ressources utilisées par le deuxieme
dispositif réseau pour relayer des données au terminal.

Selon un mode de réalisation, lesdites une ou plusieurs preuves d’usage sont signées
par une clé privée associée a une entité certifiée.

Il est entendu par « clé privée » et « clé publique » une paire de clés associce a une
entité et utilisée pour mettre en ceuvre un schéma de chiffrement asymétrique, la clé
privée étant destinée a étre confidentielle et la clé publique étant destinée a Etre
diffusée publiquement. Dans un mode particulier de réalisation de I’'invention, un
schéma de chiffrement est notamment utilisé pour générer des clés de sessions au-
thentifiant les messages tels que des preuves d’usage et des autorisations d’usage.

Par « signature », il est fait référence ici a une signature numérique, c’est-a-dire a des
données ajoutées a un message, permettant au destinataire du message de vérifier
I’auteur de ce message ainsi que 1'intégrité de ce dernier. La signature d’un message
est, selon un mode de réalisation, obtenue en chiffrant un haché (ou « hash » en
anglais) du message. Ainsi, a réception du message, il suffit au destinataire de dé-
chiffrer la signature du message, puis de comparer la signature déchiffrée a un haché
du message recu pour s’assurer de 1’authenticité et de I’intégrité du message.

En outre, dans le contexte de 1’invention, une « entité certifiée » désigne une entité
autorisée a exploiter des ressources et disposant, a ce titre, d’un certificat. A titre
illustratif, une entité certifiée peut étre un opérateur mobile propriétaire d’un certain
spectre de fréquences et qui autorise des dispositifs réseau a exploiter ce spectre pour
communiquer avec des terminaux. En particulier, les preuves d’usage de ressources
envoyées par les dispositifs réseau peuvent €tre signées avec une clé privée de
I’opérateur des dispositifs réseau, ou peuvent étre signées en utilisant un algorithme
basé sur un identifiant de I’opérateur, par exemple dérivant une clé de chiffrement a
partir de cet identifiant.

Un avantage de ce mode réalisation est de garantir la fiabilit€ du suivi de I’ utilisation

des ressources. En effet, ce mode de réalisation permet d’assurer 1’authenticité et
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I’intégrité des preuves d’usage transmises relatives aux ressources utilisées. Tout des-
tinataire de ces preuves d’usage est en mesure de vérifier I’authenticité et de la non-
répudiation des informations en utilisant la clé publique de 1’entité certifiée.

Par exemple, un opérateur peut disposer d’une paire de clé privé-clé publique lui
permettant de prouver qu’il est propriétaire d’un spectre de fréquences. En particulier,
une autorité de régulation des fréquences (e.g. I’ARCEP, I’autorité de régulation des
communications €lectroniques, des postes et de la distribution de la presse, ou la
GSMA) signe un certificat a clé publique (e.g. un certificat X.509) pour chaque spectre
(e.g. un certificat pour chaque porteuse d’un réseau d’acces radio) possédé par un
opérateur. Ce certificat de I’opérateur lui permet de diffuser un certificat par réseau
d’acces ou RAN (acronyme de « Radio Access Network ») incluant sa clé publique
avec la signature d'une autorité de régulation (i.e. de confiance). En conséquence, les
destinataires (dispositifs réseau utilisateurs) sont ainsi aptes a authentifier les in-
formations de possession de spectres signées par cet opérateur.

Selon un mode de réalisation, lesdites une ou plusieurs preuves d’usage indiquent des
ressources fréquentielles utilisées pour communiquer des données audit au moins un
terminal. Ce mode de réalisation permet de suivre de maniere fiable et précise les
ressources fréquentielles utilisées par un ou plusieurs dispositifs réseau lors d’une
communication avec des terminaux.

En combinaison avec un ou plusieurs des modes de réalisation précédents, ce mode
de réalisation permet notamment de suivre les ressources fréquentielles déléguées lors
de coopération entre dispositifs réseau. Ce mode de réalisation est particulierement
avantageux en ce qu’il permet, lorsqu’un dispositif réseau délegue (i.e. met a dis-
position) une partie de ses ressources pour coopérer avec au moins un autre satellite, de
prouver la délégation de ressources.

Selon un mode de réalisation, lesdites une ou plusieurs preuves d’usage indiquent des
ressources temps-fréquences utilisées pour communiquer des données d’application
audit moins un terminal et des données de controle associées.

Dans ce mode de réalisation, une distinction est réalisée entre 1’utilisation de
ressources pour communiquer des données d’application (ou données utiles) et
1’ utilisation de ressources pour communiquer des données de contrdle. Par « données
d’application », il est fait référence ici a des données d’un service (i.e. une fonction) de
communication, par exemple les données d’une communication téléphonique, des
données d’un flux vidéo, etc. Et, par « données de contrdle », il est fait référence ici a
des données nécessaires a la mise en ceuvre d’un service (i.e. une fonction) de commu-
nication, telles que des données de signalisation, des données de synchronisation, etc.

Ce mode de réalisation permet de réaliser un suivi précis des ressources utilisées,

notamment en différenciant le suivi des ressources utilisées pour communiquer des
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données d’application et pour communiquer des données de controle. Il est a noter que
les communications de ces deux types de données sont typiquement mises en ceuvre en
utilisant des ressources distinctes, de telle sorte que ce mode de réalisation permet de
comptabiliser I’ utilisation de ces différentes ressources.

Ce mode de réalisation est notamment avantageux car il permet de suivre a la fois les
ressources utilisées pour la communication des données utiles et également les
ressources utilisées pour la mise en ceuvre de cette communication, e.g. signalisation,
synchronisation, etc. Par exemple, dans le cadre de coopérations entre dispositifs
réseau, un certain nombre d’échanges est nécessaire entre les différents dispositifs
réseau pour mettre en ceuvre cette coopération. Ce mode de réalisation permet, dans ce
cas, de comptabiliser ces échanges dans le suivi des ressources utilisées. En outre, ce
mode de réalisation permet d’initier progressivement au cours du temps les échanges
entre dispositifs réseau sans intervention des entités de gestion des dispositifs réseau, et
ce méme lorsque les dispositifs réseau sont exploités par des opérateurs différents. Ce
mode de réalisation permet ainsi aux dispositifs réseau de recevoir, vérifier et comp-
tabiliser les preuves d’usage au cours du temps.

Selon un mode de réalisation, lesdites une ou plusieurs preuves d’usage indiquent
une quantité de ressources €énergétiques consommeées pour communiquer lesdites
données audit moins un terminal. Ce mode de réalisation permet de comptabiliser, dans
le suivi des ressources utilisées, les ressources énergétiques consommées par un ou
plusieurs dispositifs réseau pour communiquer des données a un terminal.

Selon un mode de réalisation, le dispositif réseau envoie tout ou partie desdites
données a destination dudit au moins un terminal par I’intermédiaire d’au moins un
autre dispositif réseau.

Ce mode de réalisation permet d’améliorer les performances d’un systeme de com-
munication par satellite (e.g. un réseau d’acces par satellite), notamment en termes de
couverture, de débit et de fiabilité.

En effet, ce mode de réalisation permet de mettre en ceuvre des coopérations entre
dispositifs réseau afin de communiquer avec des terminaux, i.e. plusieurs dispositifs
réseau sont utilis€s pour communiquer des données aux terminaux. De telles co-
opérations permettent a un dispositif réseau de bénéficier, grace a la coopération, des
ressources d’au moins un autre dispositif réseau pour communiquer avec des
terminaux. De telles coopérations permettent par exemple au dispositif réseau d’élargir
artificiellement sa zone de couverture en bénéficiant de la zone de couverture d’un au
moins autre dispositif réseau.

Ce mode de réalisation permet d’augmenter la puissance du signal re¢u par un
terminal. A titre d’exemple, un premier dispositif réseau peut augmenter la puissance

du signal recu par un terminal en coopérant avec un deuxieme dispositif réseau relais
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(i.e. répéteur) plus proche du terminal.

Selon un mode de réalisation, ledit envoi de tout ou partie desdites données a des-
tination dudit au moins un terminal par I’intermédiaire dudit au moins un autre
dispositif réseau est déclenché suite a une réception d’un message de demande d’usage
recu en provenance dudit au moins un terminal.

Selon un mode de réalisation, ledit message recu en provenance dudit au moins un
terminal comprend une information relative a un niveau de puissance recue par ledit au
moins un terminal. Aucune limitation n’est attachée a la nature de I’information
relative a un niveau de puissance regue. Elle peut notamment prendre la forme d’une
requéte d’augmentation de la puissance regue, d’un niveau de puissance regue, d’un
niveau de signal-sur-interférence-plus-bruit (ou SINR en anglais pour
« Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio »), d’une indication que le niveau de
puissance recue est inférieur a un seuil donné.

Selon un mode de réalisation, I’envoi desdites données par ledit dispositif réseau a
destination dudit au moins un terminal comprend :

un envoi, audit au moins un terminal, d’une premicre portion desdites données ; et

un envoi, a au moins un autre dispositif réseau, d’une deuxieme portion desdites
données a transmettre audit au moins un terminal.

Il convient de noter que, dans ce mode de réalisation, les expressions « premicre
portion desdites données » et « deuxieme portion desdites données » peuvent désigner
tout ou partie desdites données a transmettre audit au moins un terminal. En outre, les
premicre et deuxieme portions de données peuvent étre identiques en tout ou partie, ou
différentes.

Dans ce mode de réalisation, une pluralité de liaisons point-a-point est utilisée pour
transmettre des données aux terminaux.

Ainsi, ce mode de réalisation permet notamment d’exploiter des techniques de multi-
points coordonnés, plus couramment désignées par CoMP (acronyme de I’expression
anglaise « Coordinated Multi-Point »). En exploitant ainsi le domaine spatial du canal
de communication, ce mode de réalisation permet de bénéficier des avantages
respectifs des schémas de diversité spatiale ou de multiplexage spatial, qui sont respec-
tivement : d’augmenter la fiabilité et la portée ; et d’augmenter le débit des commu-
nications. Par conséquent, ce mode de réalisation permet d’améliorer les performances
de communication en termes de couverture, de débit et de fiabilité.

En outre, ce mode de réalisation permet de mettre en ceuvre des techniques de mul-
tiplexage fréquentiel et/ou temporel et permet ainsi d’augmenter le débit de commu-
nication. Par exemple, les deux dispositifs réseau peuvent transmettre aux terminaux
deux flux de données indépendants en exploitant tout ou partie de deux bandes de

fréquences distinctes de sorte a augmenter le débit de transmission.
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Selon un mode de réalisation, ledit procédé comprend :

un envoi, audit au moins un dispositif réseau, d’une demande de transmission de
données audit au moins un terminal, la demande de transmission comprenant une ou
plusieurs preuves d’usage indiquant des ressources utilisées par ledit dispositif réseau;
et

une réception, en provenance dudit au moins un autre dispositif réseau, d’une
réponse comprenant une ou plusieurs preuves d’usage indiquant des ressources
utilisées par ledit au moins un autre dispositif réseau.

Ce mode de réalisation s’inscrit dans le contexte des coopérations entre dispositifs
réseau décrit ci-dessus. Dans ce mode de réalisation, au moins deux dispositifs réseau
cooperent (i.e. sont utilisés) pour communiquer des données aux terminaux. En par-
ticulier, lorsque deux dispositifs réseaux cooperent, ce mode de réalisation permet a
chacun des deux dispositifs réseau de disposer des preuves d’usage indiquant les
ressources utilisées par les deux dispositifs réseau. Ainsi, chacun des dispositifs réseau
est en mesure de tracer les ressources utilisées par plusieurs dispositifs réseau lors
d’une coopération et de prouver cette coopération.

A titre illustratif, il est considéré une coopération entre deux satellites (dispositifs
réseau au sens de 1’invention) exploités par des opérateurs de réseaux mobiles
distincts. Un des opérateurs délegue une partie de ses ressources (e.g. un spectre de
fréquences) a I’autre opérateur pour communiquer des données a des terminaux. Grace
a ce mode de réalisation, chacun des opérateurs est en mesure de suivre, de manicre
fiable et précise, les ressources utilisées par les deux dispositifs réseau, et notamment
les ressources déléguées.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend :

une réception, en provenance d’une entité certifiée, d’une clé publique associée a
I’entité certifiée ;

une réception, en provenance de I’entité certifiée, d’une autorisation d’utilisation
d’au moins une ressource comprenant une signature déterminée a partir d’une clé
privée associée a ’entité certifice ; et

une authentification de ladite autorisation a partir de la signature et de la clé publique
recues.

Tel que décrit ci-dessus, il est entendu par « authentification » le fait de vérifier
I’identité de I’auteur d’un message ou d’une donnée et en outre 1’intégrité de ce
message ou de la donnée, et notamment, au moins dans ce mode de réalisation, le
certificat associé a 1’autorisation d’utilisation.

Ce mode de réalisation permet de contrdler de manicre fiable et sécurisée
I’exploitation de ressources. En effet, dans ce mode de réalisation, une entité certifiée

autorise un dispositif réseau a utiliser certaines ressources pour communiquer avec des
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terminaux. Il s’agit par exemple du propriétaire d’un spectre satellite ou encore 4G ou
5G.

Par exemple, 1’autorisation d’utilisation (ou d’exploitation) peut indiquer a un
dispositif réseau qu’il peut exploiter un certain spectre de fréquences pour com-
muniquer avec des terminaux. Une telle autorisation d’utilisation peut &tre émise par
un opérateur propriétaire de ce spectre, et disposant d’un certificat a clé publique tel
que décrit ci-dessus. De cette maniere, si un dispositif réseau recoit une autorisation
d’utilisation de ce spectre, il est en mesure d’authentifier cette autorisation et de
confirmer que 1’opérateur propriétaire est effectivement I’auteur de cette information et
qu’il délegue son usage au dispositif réseau pendant la durée indiquée dans
I’autorisation. Ce type de délégation est par exemple réalis€ a 1’aide de protocoles
comme le protocole STAR tel que décrit dans le document RFC 8555 édité par I'IETF
datant de mars 2019, ou encore le protocole Subcert décrit dans le document édité par
I’'IETF et intitulé « Delegated Credentials for (D)TLS — draft-ietf-tls-subcerts-15 », 15
juin 2022.

Selon un mode de réalisation, qui trouve un avantage particulier mais non limitatif
dans le cadre d’une coopération mentionnée ci-avant entre un premier et au moins un
deuxieme dispositif réseau —par exemple entre deux satellites, le procédé comprend :

une réception, par un premier dispositif réseau en provenance d’une entité de gestion
de cette coopération, d’une information relative a des ressources d’au moins un
deuxieme dispositif réseau pouvant étre utilisées pour transmettre des données audit au
moins un terminal;

si un critere dit de coopération est vérifié, un déclenchement d’une coopération avec
ledit au moins un autre dispositif réseau en fonction de ladite information pour
transmettre des données audit au moins un terminal, ladite coopération comprenant un
envol, audit au moins un autre dispositif réseau, de données a transmettre audit au
moins un terminal.

Par « critere de coopération », il est ici entendu un critére qui conditionne la mise en
ceuvre d’une coopération par le premier dispositif réseau avec le deuxieme dispositif
réseau. Ci-apres, les ressources d’un dispositif réseau pouvant €tre utilisées pour une
coopération sont également dites ressources partageables ou utilisables.

Ce mode de réalisation permet d’améliorer les performances d’un systeme de com-
munication, notamment en termes de couverture, de débit et de fiabilité. En effet, ce
mode de réalisation permet de mettre en ceuvre des coopérations entre dispositifs
réseau afin de communiquer avec des terminaux.

Ce mode de réalisation permet a un dispositif réseau de mettre en ceuvre des co-
opérations de mani¢re autonome et dynamique avec d’autres dispositifs réseau, ce qui

permet de répondre a des variations rapides de débits dans les données a communiquer
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aux terminaux. De plus, ce mode de réalisation ne nécessite qu’une signalisation
minime et décorrélée (des dites variations rapides de débits) entre 1’entité de co-
opération et les dispositifs réseaux pour mettre en ceuvre des coopérations.

L’autonomie, c’est-a-dire la capacité d’initiative, des dispositifs réseau quant a la
mise en ceuvre des coopérations est permise par I’envoi a ces derniers des informations
relatives aux ressources pouvant étre utilisées pour coopérer. En effet, pendant la durée
de validité des informations recues, les dispositifs réseau disposent des informations
requises pour initier une coopération si nécessaire. Ce mode de réalisation permet ainsi
de mettre en ceuvre un systeme de communication de faible complexité pour réaliser
des coopérations entre dispositifs réseau, par exemple entre des satellites.

L’autonomie des dispositifs réseau quant a la mise en ceuvre des coopérations peut
également &tre permise par I’envoi a un dispositif réseau des autorisations de dé-
1égation de ressources. Suite a la réception de ces autorisations, un dispositif réseau est
par exemple informé qu’un autre dispositif réseau est autorisé a coopérer et peut ainsi
initier une coopération si nécessaire avec cet autre dispositif réseau. Ce mode de réa-
lisation peut €tre qualifié d’'un mode de coopération « opportuniste ».

Selon un autre aspect de ’invention, il est proposé un procéd€ mis en ceuvre par un
terminal pour suivre un usage de ressources pour communiquer avec au moins un
dispositif réseau, le procédé comprenant
- une réception, en provenance dudit au moins un dispositif réseau, de données ;

ct

une réception, en provenance dudit au moins un dispositif réseau, d’une ou plusieurs
preuves d’usage indiquant des ressources utilisées par ledit au moins un dispositif
réseau pour communiquer lesdites données au terminal.

Selon un mode de réalisation, le terminal envoie, a destination d’une entité de suivi,
desdites preuves d’usages.

Selon un autre aspect de 1’invention, il est proposé un dispositif réseau pour com-
muniquer avec au moins un terminal comprenant :

un module d’envoi configuré pour envoyer, a destination dudit au moins un terminal,
des données ; et

un module d’envoi configuré pour envoyer, a destination d’une entité de suivi et/ou
dudit au moins un terminal, une ou plusieurs preuves d’usage indiquant des ressources
utilisées par ledit dispositif réseau pour communiquer lesdites données audit moins un
terminal.

Selon un autre aspect de ’invention, il est proposé un terminal comprenant :

un module de réception configuré pour recevoir, en provenance d’au moins un
dispositif réseau, des données et une ou plusieurs preuves d’usage indiquant des

ressources utilisées par ledit au moins un dispositif réseau pour communiquer lesdites
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données au terminal.

Selon un mode de réalisation, le terminal comprend en outre un module d’envoi
configuré pour envoyer, a destination d’une entité de suivi, desdites preuves d’usage.

Selon un autre aspect de ’invention, il est proposé une entité de suivi comprenant :

un module de réception configuré pour recevoir, en provenance d’au moins un
dispositif réseau et/ou d’au moins un terminal, une ou plusieurs ou plusieurs preuves
d’usage indiquant des ressources utilisées par ledit au moins un dispositif réseau pour
communiquer des données audit au moins un terminal.

Selon un aspect de I’invention, il est proposé un systeme comprenant :

au moins un dispositif réseau conforme a I’invention ; et

au moins un terminal conforme a I’invention.

Les caractéristiques et avantages du procédé mis en ceuvre par un dispositif réseau
conforme a la présente invention décrit ci-dessus s’appliquent également au dispositif
réseau, au procédé mis en ceuvre par un terminal, au terminal, a I’entité de suivi et au
systeme proposés.

Selon un mode de réalisation, le systeme comprend en outre une entité de suivi
conforme a I’'invention.

Selon un aspect de I’invention, il est proposé un programme d’ordinateur comportant
des instructions pour la mise en ceuvre des étapes d’un procédé conforme a I’invention,
lorsque le programme d’ordinateur est exécuté par au moins un processeur ou un or-
dinateur.

Le programme d’ordinateur peut étre formé d’une ou plusieurs sous-parties stockées
dans une méme mémoire ou dans des mémoires distinctes. Le programme peut utiliser
n’importe quel langage de programmation, et étre sous la forme de code source, code
objet, ou de code intermédiaire entre code source et code objet, tel que dans une forme
partiellement compilée, ou dans n’importe quelle autre forme souhaitable. En outre, le
programme d’ordinateur peut €tre exécuté sur au moins un processeur ou un ordinateur
embarqué sur un satellite ou un aéronef ou tout autre dispositifs réseau.

Selon un aspect de I’invention, il est proposé un support d’informations lisible par or-
dinateur comprenant un programme d’ordinateur conforme a I’invention.

Le support d’informations peut étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de
stocker le programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage,
tel qu'une mémoire non-volatile ou ROM, par exemple un CD-ROM ou une ROM de
circuit microélectronique, ou encore un moyen d'enregistrement magnétique, par
exemple une disquette ou un disque dur. D'autre part, le support de stockage peut €tre
un support transmissible tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut étre acheminé
via un cable électrique ou optique, par radio ou par un réseau de télécommunication ou

par un réseau informatique ou par d'autres moyens. Le programme selon l'invention
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peut étre en particulier téléchargé sur un réseau informatique. Alternativement, le
support d'informations peut &tre un circuit intégré dans lequel le programme est
incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour Etre utilisé dans I'exécution du

procédé en question.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la des-
cription fournie ci-aprés de modes de réalisation de I’invention. Ces modes de réa-
lisation sont donnés a titre illustratif et sont dépourvus de tout caractere limitatif. La
description fournie ci-apres est illustrée par les dessins ci-joints :

[Fig.1] La [Fig.1] représente schématiquement un systeme de communication
permettant d’illustrer des coopérations mises en ceuvre entre des dispositifs réseau dans
un contexte d’application de I’invention;

[Fig.2] La [Fig.2] représente, sous forme d’ordinogramme, des étapes d’un procédé
de communication permettant d’illustrer des coopérations mises en ceuvre entre des
dispositifs réseau dans un contexte d’application de I’invention ;

[Fig.3] La [Fig.3] représente, sous forme d’ordinogramme, des étapes d’un procédé
de communication selon un mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.4] La [Fig.4] représente, sous forme d’ordinogramme, des étapes d’un procédé
de communication selon un mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.5] La [Fig.5] représente schématiquement un exemple d’architecture logicielle et
matérielle d’un systeme de communication selon un mode de réalisation de I’invention

[Fig.6] La [Fig.6] représente schématiquement un exemple d’architecture fonc-

tionnelle d’un systéme de communication selon un mode de réalisation de I’invention.

Description des modes de réalisation

La présente invention concerne un procédé mis en ceuvre par un dispositif réseau
pour suivre un usage de ressources pour communiquer avec au moins un terminal, un
procédé mis en ceuvre par un terminal, un dispositif réseau, un terminal, une entité de
suivi, un systeme, un programme d’ordinateur et un support d’informations associés.

La présente invention s’applique en particulier aux systemes de communication par
satellites, tel que décrit ci-apres en référence aux figures 1 a 6. Toutefois, 1’invention
s’applique également a tout type de systemes de communication, notamment des
systemes de communication terrestres ou par aéronefs.

La [Fig.1] représente schématiquement un systeme de communication permettant

d’illustrer des coopérations mises en ceuvre entre des dispositifs réseau dans un
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contexte d’application de I’invention.

Dans ce mode de réalisation, la présente invention s’inscrit dans un contexte ou
plusieurs satellites (dispositifs réseau au sens de 1’invention) coopéerent pour com-
muniquer des données a des terminaux. La [Fig.1] illustre plusieurs types de co-
opération entre des dispositifs réseau.

Tel qu’illustré par la [Fig.1], le syst¢tme de communication par satellite comprend
selon un mode de réalisation : une station terrestre GW ; un premier satellite SAT_X ;
un deuxieme satellite SAT_Y et au moins un terminal UE. Le syst¢tme de commu-
nication transmet des données depuis un réseau de communication NET audit au moins
un terminal UE, ledit au moins un terminal UE étant compris dans une cellule CELL.
Pour ce faire, le systeme de communication met en ceuvre une coopération inter-
satellites : plusieurs satellites SAT_X et SAT_Y du systeme de communication sont
ainsi utilis€s pour communiquer des données audit au moins un terminal UE.

Le terme « cellule » est ici utilisé pour désigner une région géographique terrestre
couverte par un faisceau d’une des antennes du dispositif réseau de communication ou
par un faisceau d’une des antennes d’un mat terrestre, le mat terrestre pouvant par
exemple étre opéré par une entité de gestion d’infrastructures d’un réseau d’acces radio
(plus couramment désigné par « TowerCo » abréviation de I’expression
« TowerCompany » en anglais). La région géographique couverte inclut le volume
constitué du cone du faisceau.

Selon un premier mode de réalisation, la coopération inter-satellites est de type relai,
le deuxieme satellite SAT Y étant exploité comme relais entre le premier satellite
SAT_X et ledit au moins un terminal UE. Ce premier mode de réalisation permet
notamment d’agrandir la zone de couverture du systeme de communication, le premier
satellite SAT X bénéficiant « artificiellement » de la zone de couverture du second
satellite SAT_Y pour communiquer avec des terminaux UE. En outre, ce mode de réa-
lisation permet d’augmenter la puissance du signal recu par ledit au moins un terminal
UE, typiquement en sélectionnant un satellite relais SAT_Y plus proche de la cellule
CELL dans laquelle se trouve le terminal UE, ce qui permet ainsi d’améliorer la
fiabilité et/ou le débit des communications.

Dans ce premier mode de réalisation, la station terrestre GW est configurée pour
communiquer avec le réseau de communication NET. Pour mettre en ceuvre une co-
opération de type relais, la station terrestre GW envoie, au premier satellite SAT_X,
une information COOP_DIM relative a des ressources du deuxiéme satellite SAT Y
pouvant étre utilisées pour transmettre des données dans la cellule CELL, et donc
pouvant étre utilisées dans le cadre de la coopération inter-satellites. Selon un exemple
de mise en ceuvre, I’information COOP_DIM correspond a un nombre de canaux dis-

ponibles du deuxi¢me satellite SAT_Y. La station terrestre GW envoie en outre, au
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premier satellite SAT X, des données DATA a communiquer audit au moins un
terminal UE. Ces données DATA comprennent ici un premier ensemble de données
COOP_DATA et un deuxiecme ensemble de données DATA_X, détaillés ci-apres.

Aucune limitation n’est attachée a I’origine des données COOP_DATA a
transmettre. Il peut étre envisagé dans le cadre de 1’invention que les données a
transmettre aux terminaux soient générées par les dispositifs réseau. Ainsi selon un
mode de réalisation les données COOP_DATA a transmettre audit au moins un
terminal UE sont émises ou transmises par le satellite SAT_X.

Le premier satellite SAT_X regoit ainsi, en provenance de la station terrestre GW,
I’information COOP_DIM et les données DATA. Sur la base de I’information
COOP_DIM, le premier satellite SAT_X envoie, au deuxieme satellite SAT_Y, une
demande COOP_QUERY de transmission de données audit au moins un terminal UE
et les données COOP_DATA a transmettre audit au moins un terminal UE. Ci-apres, la
demande COOP_QUERY de transmission de données audit au moins un terminal UE
est également dénommée demande de coopération.

Le deuxieme satellite SAT_Y recoit, en provenance du premier satellite SAT_X, la
demande de coopération COOP_QUERY et les données COOP_DATA a transmettre
audit au moins un terminal UE. Suite a cette réception, le deuxicme satellite SAT_Y
envoie, audit au moins un terminal UE, les données COOP_DATA.

Ledit au moins un terminal UE recoit, en provenance du deuxieme satellite SAT_Y,
les données COOP_DATA.

L’invention permet ainsi, dans ce premier mode de réalisation, de mettre en ceuvre
des coopérations inter-satellites initiées par les satellites eux-mémes de maniere
autonome. De ce fait, I’invention ne nécessite que peu d’échanges entre la station
terrestre et les satellites pour mettre en ceuvre des coopérations, ce qui permet
notamment de déployer un systeme de communication par satellite avec un nombre de
stations terrestres limit€. En outre, I’invention permet, grace a I’autonomie des sa-
tellites, de mettre en ceuvre des coopérations inter-satellites de maniere opportuniste et
dynamique, et permet de répondre a des variations de débit rapides.

A titre illustratif, la présente invention peut étre exploitée pour mettre en ceuvre des
réseaux de téléphonie mobile basés sur les technologies d’acces radio de type OFDMA
(acronyme de I’expression anglaise « Orthogonal Frequency Division Multiple
Access »).

Aucune limitation n’est attachée a la nature du réseau de communication NET, qui
peut €tre un réseau de téléphonie mobile (2G, 3G, 4G, 5G, 6G, etc.), un réseau in-
formatique de type Internet, ou tout autre réseau (propriétaire, etc.) pouvant €tre
envisagé. L’interface de communication entre le réseau NET et la station terrestre GW

pouvant étre filaire ou non filaire, et pouvant mettre en ceuvre tout protocole connu de
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I'homme du métier.

Aucune limitation n’est attachée a la nature des interfaces de communication entre :
la station terrestre GW et le premier satellite SAT_X ; et entre le premier satellite
SAT_X et le deuxieme satellite SAT_Y. En particulier, selon un mode de réalisation,
un ou plusieurs satellites intermédiaires sont utilisés pour relayer les données de la
station terrestre GW au premier satellite SAT_X et/ou du premier satellite SAT_X au
deuxieme satellite SAT_Y.

Conformément a I’invention, les satellites du systéme de communication SYS
peuvent décrire des orbites terrestres géostationnaires, moyennes ou basses. De ce fait,
les zones de couverture des différents satellites peuvent étre fixes ou en mouvement
dans le temps. Par ailleurs, il est important de noter que les satellites du systeme de
communication peuvent étre exploités un méme opérateur satellitaire ou des opérateurs
satellitaires différents. Dans ce dernier cas, le systeme de communication permet de
mettre en ceuvre des coopérations entre plusieurs opérateurs mobiles et/ou satellitaires.

Les terminaux UE peuvent étre de type té€léphone mobile, par exemple un
Smartphone, ou une tablette, ou un ordinateur ou tout autre type de dispositif com-
municant, notamment des objets communicants (plus couramment désignés par « [oT »
pour « Internet of Things » en anglais).

Selon un deuxieme mode de réalisation, la coopération inter-satellites mise en ceuvre
par le systeme de communication est de type CoMP (acronyme de I’expression anglo-
saxonne « Coordinated Multi-Point »). Selon ce deuxiéme mode de réalisation, le
premier satellite SAT X et deuxieme satellite SAT_Y sont exploité€s pour transmettre
de maniere coordonnée des données DATA X et COOP_DATA audit au moins un
terminal UE, et ce en utilisant les mémes ressources temps-fréquence. Ce deuxieéme
mode de réalisation permet d’exploiter le domaine spatial du canal de communication
pour améliorer les performances de communication en termes de couverture, de débit
et/ou de fiabilité. Selon ce mode de réalisation, les satellites SAT X et SAT Y co-
ordonnent leurs envois pour que, au niveau dudit au moins un terminal UE, la
réception des données DATA_X en provenance du premier satellite SAT_X soit syn-
chronisée avec la réception des données COOP_DATA en provenance du deuxieme
satellite SAT Y.

Aucune limitation n’est attachée a la nature des données DATA_X et COOP_DATA
respectivement envoyées par le premier satellite SAT_X et le deuxieme SAT_Y. En
outre, les données DATA_X et COOP_DATA peuvent étre identiques ou différentes.
Il convient de noter que, selon un mode de réalisation, les données COOP_DATA et
DATA_X sont comprises dans les données DATA.

Selon un troisieme mode de réalisation, la coopération inter-satellites mise en ceuvre

par le systéme de communication est de type agrégation de porteuses (ou « Carrier Ag-
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gregation » en anglais). Dans ce troisiéme mode, le premier SAT_X et le deuxieéme
satellite SAT_Y sont exploités pour envoyer de maniere simultanée, audit au moins un
terminal UE, des données DATA_X et COOP_DATA en utilisant des ressources fré-
quentielles différentes. Ce troisieme mode de réalisation permet de mettre en ceuvre un
multiplexage fréquentiel, et ainsi d’améliorer le débit de transmission.

Selon un quatrieme mode de réalisation, la coopération inter-satellites consiste a
exploiter le deuxieme satellite SAT_Y comme relais pour réaliser transfert de controle,
qualifiée de « long hand over » (ou transfert intercellulaire long), dudit au moins un
terminal du premier satellite SAT_X vers un troisieme satellite. Ce quatrieme mode de
réalisation permet d’agrandir la zone de couverture du systtme de communication et
d’assurer une continuité de service pour les terminaux. Dans ce quatrieme mode de
réalisation, le basculement du controle du terminal UE vers le troisieme satellite peut
étre réalisé de manicre suivante : lors d’un premier intervalle de temps, la station
terrestre GW envoie, au premier satellite SAT_X, des données a transmettre audit au
moins un terminal UE, ces données étant transmises au terminal UE par I’intermédiaire
du deuxieme satellite SAT_Y ; puis, lors d’un second intervalle temps ultérieur, la
station terrestre GW envoie, au troisieme satellite, d’autres données a transmettre au
terminal UE. Ainsi, la station terrestre GW bascule le flux de données a destination du
terminal UE du premier satellite SAT_X vers le troisicme satellite.

La [Fig.2] représente, sous forme d’ordinogramme, des étapes permettant d’illustrer
des coopérations mises en ceuvre entre des dispositifs réseau dans un contexte
d’application de I’invention.

Tel que mentionné précédemment, la présente invention s’inscrit dans un contexte ot
plusieurs dispositifs réseau cooperent pour communiquer des données a des terminaux
et s’applique en particulier aux systemes de communication par satellites. La [Fig.2]
décrit ainsi les échanges entre les éléments d’un systeme de communication mettant en
ceuvre des coopérations entre satellites selon les modes de réalisation de I'invention
décrits précédemment en référence a la [Fig.1].

Dans le mode de réalisation illustré par la [Fig.2], le systeme de communication
comprend un serveur SERVER ; une entité réseau NE ; une station terrestre GW ; un
premier satellite SAT_X ; un deuxiecme satellite SAT_Y ; et au moins un terminal UE.

La [Fig.2] décrit des étapes mises en ceuvre par les différents éléments du systeme de
communication selon un mode de réalisation et illustre dans le temps des échanges de
données entre ces éléments. Les signes de référence ci-apres permettent, pour chacune
des étapes du procédé, d’identifier I’élément mettant en ceuvre cette étape : les ré-
férences commencant par SS sont utilisées pour les étapes mises en ceuvre par le
serveur SERVER ; SN pour I’entité réseau NE ; SG pour la station terrestre GW ; SX
pour le premier satellite SAT_X ; SY pour le deuxieme satellite SAT_Y ; SU pour
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ledit au moins un terminal UE.

Selon ce mode de réalisation, le serveur SERVER est un serveur applicatif émetteur
des données DATA a destination dudit au moins un terminal UE. Par exemple, le
serveur SERVER peut étre un serveur de téléphonie mobile, ou un serveur web.
Toutefois, dans le cadre de I’invention, il peut &tre envisagé d’autres modes de réa-
lisation dans lesquels le premier satellite SAT_X génere les données DATA a
transmettre audit au moins un terminal UE.

Selon ce mode de réalisation, I’entité réseau NE est exploitée par un opérateur
mobile dit MNO (acronyme de I’expression anglais « Mobile Network Operator »),
tandis que la station terrestre GW est exploitée par un opérateur satellitaire dit SNO
(acronyme de I’expression anglais « Satellite Network Operator »).

Au cours d’une étape SG10, la station terrestre GW regoit, en provenance de 1’entité
réseau NE, des autorisations de délégation de ressources AUTH (envoyées au cours
d’une étape SN10). Les autorisations de délégation de ressources AUTH spécifient les
ressources de communication pouvant étre exploitées par les dispositifs réseau (tels
que des satellites) pour coopérer. Les autorisations AUTH sont, par exemple, envoyées
par un ou plusieurs opérateurs mobiles MNO et spécifient les spectres et les spots
pouvant étre exploités par les satellites pour coopérer.

Au cours d’une étape SG20, la station terrestre GW envoie, aux satellites SAT_X et
SAT_Y, des autorisations de coopération COOP_AUTH (recues au cours d’étapes
SX20 et SY20). A titre illustratif, une autorisation de coopération COOP_AUTH
autorise le deuxiecme satellite SAT_Y a coopérer avec le premier satellite SAT_X et
vice versa.

Au cours d’une étape SG30, la station terrestre GW regoit, en provenance des sa-
tellites SAT X et SAT_Y, des informations CAP_SAT relatives aux ressources des sa-
tellites SAT_X et SAT_Y (envoyées au cours d’étapes SX30 et SY30). Par exemple,
pour un satellite SAT_X, les informations CAP_SAT peuvent désigner les canaux de
fréquences disponibles estimées par le module CAP_COOP pour transmettre des
données audit au moins un terminal UE.

Au cours d’une étape SG40, la station terrestre GW regoit, en provenant de I’entité
NE, des informations REQ_FORE relatives a des spécifications du systéme de commu-
nication (envoyées au cours d’une €tape SN40). Par exemple, les informations
REQ_FORE sont émises par un opérateur mobile MNO et correspondent a des
prévisions de besoins pour mettre en ceuvre un service de communication, en termes de
débit cible, de probabilité de non couverture, et du nombre de connexions requises sur
une période de temps.

En particulier, un module CAP_COOP de la station terrestre GW recoit les in-
formations CAP_SAT et REQ_FORE pour un groupe de satellites : SAT_X, et/ou
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SAT_Y. L’ information COOP_DIM, décrite plus en détail ultérieurement, est dé-
terminée par ce module CAP_COOP. Selon un mode de réalisation, le module
CAP_COOP est commun aux satellites SAT X et SAT_Y. Selon d’autres modes de
réalisation, il y a un module CAP_COOP par groupe de satellites. Le systeme de com-
munication peut comprendre un ou plusieurs systemes de support opérationnel/
fonctionnel (ou OSS/BSS acronyme de I’expression « Operational Support System /
Business Support System » en anglais) par opérateur satellitaire SNO ou mobile MNO.
Ainsi, suivant I’architecture du systeme communication (un ou plusieurs OSS/BSS par
MNO ou SNO), un groupe de satellites peut comprendre soit le groupe de satellites vu
par une station terrestre GW, soit tous les satellites d’une constellation), e.g. un module
CAP_COOP pour chacun des satellites SAT_X et SAT_Y.

Au cours d’une étape SGS50, la station terrestre GW détermine en utilisant le module
CAP_COOP des informations COOP_DIM relatives aux ressources des satellites
pouvant étre utilisées pour une coopération. Selon un mode de réalisation, les in-
formations COOP_DIM correspondent aux nombres de canaux libres des satellites, ces
canaux libres pouvant €tre utilisés pour une coopération.

Selon un mode de réalisation, les informations COOP_DIM sont déterminées par le
module CAP_COOP de la station terrestre GW au cours d’une étape SG50 a partir des
informations CAP_SAT et REQ_FORE. En particulier, I’information COOP_DIM
pour le satellite SAT peut étre déterminée a partir d’un débit de transmission D et
d’une probabilité de non couverture (ou « outage probability » en anglais) P_OUT
relatifs au service du satellite SAT, le débit D et la probabilité de non couverture
P_OUT étant compris dans les informations REQ_FORE. L’ information COOP_DIM
peut en outre &tre déterminée a partir d’une statistique du canal de communication
entre le satellite et un terminal.

Au cours d’une étape SG60, la station terrestre GW envoie, aux satellites SAT_X et
SAT_Y, les informations COOP_DIM (recues au cours d’étapes SX60 et SY60). Par
exemple, les informations COOP_DIM sont envoyées au satellite SAT_X et lui
indiquent que le satellite SAT_Y dispose d’une pluralité de canaux pouvant étre
utilisés pour transmettre des données dans la cellule CELL. Il est a noter que lorsque
les satellites SAT_X et SAT_Y appartiennent a des constellations différentes alors les
informations COOP_DIM relatives au premier satellite SAT_X peuvent étre
transmises a la station terrestre en charge du deuxieme satellite SAT_Y et vice-versa.

Au cours d’une étape SX635, selon un mode de réalisation particulier, le premier
satellite SAT X envoie, audit au moins un terminal UE, des données DATA T1
(regues au cours d’une étape SU6S).

Au cours d’une étape SX70, selon un mode de réalisation particulier, le premier

satellite SAT_X recoit, en provenance dudit au moins un terminal UE, un message de
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demande d’usage nommé BOOST (envoyé€ au cours d’une étape SU70). La demande
d’usage BOOST inclut un parametre pouvant notamment désigner une requéte
d’augmentation de la puissance du signal recue de N dB (décibels), un niveau de
puissance du signal regu, ou indiquer que la puissance du signal recu est inférieure a un
seuil, etc. Par exemple, la demande d’usage BOOST est un rapport signal-
sur-interférence-plus-bruit, plus couramment désigné par SINR (acronyme de
I’expression anglaise « Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio »), au niveau du
terminal UE pour un signal recu du premier satellite SAT_X. A titre illustration, cette
demande d’usage BOOST est par exemple émise par un terminal UE (e.g. un objet
connecté vieillissant) dont la réception se dégrade. Cette demande d’usage BOOST est
signée par le terminal et représente ainsi un engagement du terminal UE a « payer » les
colits associés a 1’action mise en ceuvre pour traiter la demande d’usage du terminal
UE. La réception du message de demande d’usage émis par le terminal UE, par
exemple sous la forme d’un jeton sign€ le terminal UE, par une entité de suivi (e.g. des
entités satellites et/ou mobiles) via le canal de signalisation du satellite SAT_X permet
de prouver une demande d’usage (c’est-a-dire de communication) émanant du terminal
UE associée au rapport signal-sur-interférence-plus-bruit SINR.

Au cours d’une étape SX80, le premier satellite SAT_X détermine un critere de co-
opération COOP_CRIT. Le critere COOP_CRIT conditionne I’initialisation d’une co-
opération par le premier satellite SAT_X avec le deuxieme satellite. En particulier, le
premier satellite SAT X détermine ainsi a 1I’étape SX80 si une coopération est né-
cessaire.

Un premier exemple de mise en ceuvre de I’étape SX80 est décrit ici. Suite a la
réception de la demande d’usage BOOST a I’étape SX70, le premier satellite SAT_X
détermine qu’une coopération est requise et, a partir de I’information COOP_DIM,
envoie au deuxicme satellite SAT_Y une demande de coopération COOP_QUERY. La
réception de demande d’usage est selon ce premier exemple suffisante pour vérifier le
critere de coopération COOP_DIM et mettre en ceuvre une coopération.

Selon un deuxieme exemple, le premier satellite SAT X rencontre un pic de charge
(i.e. une augmentation du débit de données) sur une période de temps donnée. Dans cet
exemple, le premier satellite SAT_X ne dispose pas des ressources fréquentielles suf-
fisantes pour communiquer 1’ensemble des données aux terminaux, et détermine
qu’une coopération est nécessaire.

Plus généralement, le critere de coopération COOP_CRIT peut €tre déterminé par le
premier satellite SAT X a partir d’au moins une des informations suivantes : un bilan
de liaison entre le premier satellite SAT_X et la cellule CELL ; les trajectoires des sa-
tellites SAT_X et SAT_Y ; les coordonnées géographiques définissant la cellule
CELL.
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Au cours d’une étape SX90, en fonction de I’information COOP_DIM, le premier
satellite SAT_X envoie, au deuxieme satellite SAT_Y, une demande de coopération
COOP_QUERY (recue au cours d’une étape SY90). La demande de coopération
COOP_QUERY est une demande de transmission de données audit au moins un
terminal UE. Selon un mode de réalisation, la demande COOP_QUERY comprend des
données de contréle, par exemple une ou plusieurs des informations suivantes : des
canaux a utiliser, des cellules, des niveaux de puissance d’émission, des durées
d’émission, et des informations de synchronisation. En particulier, les informations de
synchronisation permettent aux satellites SAT_X et SAT_Y de coordonner leurs
émissions de telle sorte que les signaux émis par les satellites soient recus de manicre
synchronisé€e par un récepteur.

Au cours d’une étape SX100, selon un mode de réalisation particulier, le premier
satellite SAT_X recoit, en provenance du deuxieme satellite SAT_Y, une réponse
COOP_ACK a la demande COOP_QUERY (envoyée au cours d’une étape SY 100).
Selon un mode de réalisation, la réponse COOP_ACK comprend une information
COOP_START indiquant que le satellite SAT_Y est disponible pour coopérer, ou une
information COOP_STOP indiquant une durée d’indisponibilité.

Au cours d’une étape SX110, le premier satellite SAT_X recoit des données DATA
en provenance de la station terrestre GW (envoyées par le serveur SERVER, I’entité
réseau NE et la station terrestre GW respectivement au cours d’étapes SS110, SN110,
et SG110). Les données DATA peuvent comprendre des données COOP_DATA et,
également, des données DATA_X. Les données DATA sont par exemple émises par le
server SERVER compris dans le réseau informatique NET.

Au cours d’une étape SX120, le premier satellite SAT_X envoie au deuxicme
satellite SAT Y les données COOP_DATA a transmettre audit au moins un terminal
UE (recues au cours d’une €tape SY120).

Au cours d’une étape SX130, selon un mode de réalisation, le premier satellite
SAT_X envoie, audit au moins un terminal UE, les données DATA_X (regues au cours
d’une étape SU130). Le premier satellite transmet les données DATA_X par exemple
en utilisant un bloc temps-fréquence (CH1, T1). Les données DATA_X peuvent étre
différentes ou identiques des données COOP_DATA.

Il convient de noter que si I’étape SX130 n’est pas mise en ceuvre, alors la co-
opération inter-satellites est de type relais ; sinon, si I’étape SX130 est mise en ceuvre,
alors la coopération inter-satellites est de type CoMP ou agrégation de porteuses tel
que précédemment décrit en référence a la [Fig.1].

Au cours d’une étape SY 140, le deuxicme satellite SAT_Y envoie, audit au moins un
terminal UE, les données COOP_DATA. Selon un mode de réalisation, le deuxiéme
satellite SAT_Y envoie les données COOP_DATA en utilisant un bloc temps-
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fréquence (CHI, T1) identique au bloc temps-fréquence utilisé€ par le premier satellite
SAT_X pour envoyer les données DATA_X ; et selon un autre mode de réalisation, le
deuxieme satellite SAT_Y envoie les données COOP_DATA en utilisant un bloc
temps-fréquence (CH2, T1) différent.

Si, lors de I’étape SY 140, le deuxieme satellite SAT_Y utilise un bloc temps-
fréquence (CHI, T1) identique au bloc temps-fréquence utilisé€ par le premier satellite
SAT_X, alors la coopération inter-satellites est de type CoMP tel que précédemment
décrit en référence a la [Fig.1]. Si, lors de I’étape SY 140, le deuxieme satellite SAT_Y
utilise un bloc temps-fréquence (CH2, T1) différent du bloc temps-fréquence utilisé
par le premier satellite SAT_X, alors la coopération inter-satellites est de type
agrégation de porteuses tel que précédemment décrit en référence a la [Fig.1].

La [Fig.3] représente, sous forme d’ordinogramme, des étapes d’un procédé de com-
munication selon un mode de réalisation de I’invention.

Selon un mode de réalisation illustré par la [Fig.3], le syst¢me de communication met
en ceuvre un procédé permettant de suivre un usage de ressources pour communiquer
avec ledit au moins terminal UE. Ce mode de réalisation permet notamment de réaliser
une tracabilité fiable et précise des ressources utilisées lors de coopérations inter-
satellites pour communiquer des données a un terminal.

Ce mode de réalisation peut étre bien évidemment €tre combiné avec les quatre
modes de réalisation précédemment décrits, notamment les modes de réalisation
décrits en références aux figures 1 et 2. Ce mode réalisation permet ainsi de suivre un
usage de ressources lors de coopérations entre dispositifs réseau, notamment des co-
opérations de type relais, CoMP, agrégation de porteuses, ou transfert intercellulaire
long.

Selon ce mode de réalisation, le systéme de communication SYS comprend au moins
une entité de suivi d’usage de ressources. A titre d’exemple, il est considéré ci-aprés
que cette entité de suivi est comprise dans 1’entité réseau NE du systeme SYS. 11
convient toutefois de noter que cet exemple n’est pas limitatif et il pourrait étre
envisagé d’autres modes de réalisation dans lesquels cette entité de suivi est comprise
dans I’un quelconque ou dans chacun des éléments du systeme SYS. En particulier, le
systeme de communication SYS peut comprendre une pluralité d’entités de suivi.
Selon un mode de réalisation, le systeme SYS comprend : une premiere entité de suivi
comprise dans 1’entité réseau NE exploitée par un opérateur mobile MNO ; et une
deuxieme entité€ de suivi comprise dans une station terrestre GW exploitée par un
opérateur satellitaire SNO.

En comparaison a la [Fig.2], le procédé selon ce mode de réalisation comprend en
outre au moins une des étapes décrites ci-apres. Plus précisément, les étapes de la

[Fig.3] soit décrivent des étapes supplémentaires par rapport aux étapes de la [Fig.2],
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soit précisent la mise en ceuvre des étapes de la [Fig.2] selon des modes de réalisation
de I’invention.

Au cours d’une étape SG10, la station terrestre GW regoit, en provenance d’une
entité certifiée NE, une ou plusieurs autorisations de délégation de ressources TDD
comprenant respectivement une clé publique associée a ’entité réseau NE certifiée
(envoyée au cours d’une €tape SN10). Les autorisations TDD (i.e. droit de délégation)
indiquent des ressources pouvant étre exploitées par des dispositifs réseau, notamment
les satellites SAT_X et SAT_Y, pour mettre en ceuvre des coopérations entre dis-
positifs réseau afin de communiquer avec des terminaux.

Ci-apres, les signes de référence commengant par T désigne une information ou un
message de type jeton (ou « token » en anglais) comprenant, selon un mode de réa-
lisation, une signature permettant d’authentifier I’auteur d’un bloc de données et de
vérifier son intégrit€. Un jeton permet également d’identifier ce bloc de données qui
n’est donc pas retransmis, s’il est supposé connu du destinataire. En particulier, les
messages COOP_TICKET, décrits ci-apres en référence aux étapes SX150 et SU160,
regroupent les différents jetons afin de disposer au moins des signatures des dispositifs
réseau participant a la coopération, les données associées (i.e. transmises lors de la co-
opération) n’étant pas nécessairement comprises dans les messages COOP_TICKET.

Au cours d’une étape SG20, la station terrestre GW envoie les autorisations TDD_X,
TDD_Y aux satellites SAT_X et SAT_Y (regues aux cours d’étapes SX20 et SY20).
Par exemple, une autorisation TDD peut €tre €émise par I’entité réseau NE exploitée par
un opérateur mobile MNO propriétaire d’un certain spectre de fréquences. Dans cet
exemple, par le biais de I’autorisation TDD, un opérateur mobile MNO autorise un
opérateur satellitaire SNO a exploiter tout ou partie du spectre détenu par 1’opérateur
MNO pour communiquer des données a des terminaux UE.

Au cours d’une étape SG40, la station terrestre GW regoit, en provenance de 1’entité
certifiée NE, une ou plusieurs autorisations d’utilisation de ressources TDU
comprenant respectivement une signature déterminée a partir d’une clé privée associcée
a ’entité certifiée NE (envoyée au cours d’une étape SN40). Les autorisations TDU
(i.e. droit d’usage) indiquent des ressources pouvant €tre utilisées par des dispositifs
réseau, notamment les satellites SAT_X et SAT_Y, pour communiquer avec des
terminaux.

Au cours d’une étape SG60, la station terrestre GW envoie les autorisations TDU_X,
TDU_Y aux satellites SAT_X et SAT_Y Y (recues au cours des étapes SX60 et
SY60). Par exemple, une autorisation TDU peut €tre émise par un opérateur mobile
MNO et indiquer les spectres de fréquences utilisables. Selon cet exemple, un
opérateur mobile MNO peut autoriser, par une autorisation TDU_X, le premier
satellite SAT_X a utiliser un canal de fréquences entre 3,510 GHz et 3,529 GHz pour
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communiquer avec des terminaux.

Selon un mode de réalisation, la signature d’un message est obtenue en chiffrant un
haché du message avec la clé privée. Ainsi, a réception du message, il suffit au des-
tinataire de déchiffrer la signature du message avec la clé publique de 1'expéditeur, puis
de comparer la signature déchiffrée a un haché du message recu pour s’assurer de
1’authenticité et de I’intégrité du message.

Les satellites SAT_X et SAT_Y réalisent respectivement une étape d’authentification
SX61 et SY61 des autorisations d’utilisation de spectre TDU a partir des signatures et
des clés publiques regues, par exemple celles des TDD. Ce mode de réalisation permet
de contrdler de manicre fiable et sécurisée I’exploitation des ressources, et ce
notamment lors de coopérations inter-satellites.

Ci-apres les informations TUCP et TUDP désignent des preuves d’usage de
ressources utilisées par des dispositifs réseau pour communiquer avec au moins un
terminal. Plus particulierement, les informations TUCP et TUDP désignent respec-
tivement des preuves d’usage de ressources utilisées pour communiquer des données
de controle et pour communiquer des données d’application.

Au cours d’une étape SX90, le premier satellite SAT_X envoie au deuxieme satellite
SAT_Y : une demande de coopération COOP_QUERY ; une information TUCP_X ; et
une autorisation TDU_X (recues au cours d’une étape SY90). L’ information TUCP_X
indique, par exemple, un nombre blocs temps-fréquence utilisés par le premier satellite
SAT_X pour transmettre la demande COOP_QUERY ; et I’autorisation TDU_X est
utilisée pour indiquer le spectre exploité.

Au cours d’une étape SX100, selon un mode de réalisation particulier, le premier
satellite SAT_X recoit en provenance du deuxieéme satellite SAT_Y : une réponse
COOP_ACK ; une information TUCP_Y ; et une autorisation TDU_Y (envoyée au
cours d’une étape SY100). Par exemple, I'information TUCP_Y indique un nombre de
blocs temps-fréquence utilisés par le deuxieme satellite SAT_Y pour transmettre la
réponse COOP_ACK ; et ’autorisation TDU_Y est utilisée pour indiquer le spectre
exploité.

Au cours d’une étape SX120, le premier satellite SAT_X envoie au deuxicme
satellite SAT_Y : des données COOP_DATA ; et une information TUDP_X (recues au
cours d’une étape SY120). Par exemple, I'information TUDP_X indique un nombre de
blocs temps-fréquence utilisés par le premier satellite SAT_X pour transmettre les
données COOP_DATA.

Au cours d’une étape SX130, selon un mode de réalisation, le premier satellite
SAT X envoie audit au moins un terminal UE : les données DATA_ X ; les auto-
risations TDD_X et TDU_X ; et des informations TUDP_X (recues au cours d’une
étape SU130). Par exemple, les informations TUDP_X indiquent un nombre de blocs
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temps-fréquence utilisés par le premier satellite SAT_X pour envoyer les données
COOP_DATA et les données DATA_ X ; et les autorisations TDD_ X, TDU_ Y
permettent au récepteur d’authentifier les informations transmises ainsi que d’identifier
les ressources utilisées par le premier satellite SAT_X.

Au cours d’une étape SY 140, le deuxicme satellite SAT_Y envoie audit au moins un
terminal UE : les données COOP_DATA ; les autorisations TDD_Y et TDU_Y ; et des
informations TUCP_Y et TUDP_Y (recues au cours d’une étape SU140). Par exemple,
les informations TUCP_Y et TUDP_Y indiquent un nombre de blocs temps-fréquence
utilisés par le deuxieme satellite SAT_Y pour envoyer la réponse COOP_ACK et les
données COOP_DATA ; et les autorisations TDD_Y, TDU_Y permettent au récepteur
d’authentifier les informations transmises ainsi que d’identifier les ressources utilisées
par le deuxieme satellite SAT_Y.

Au cours d’une étape SY 150, le deuxieme satellite SAT_Y envoie, au premier
satellite SAT_X, un message COOP_TICKET comprenant : les autorisations TDD_Y
et TDU_Y ; et des informations TUCP_Y et TUDP_Y. Par exemple, les informations
TUCP_Y et TUDP_Y indiquent tout ou partie des ressources utilisées par le deuxicme
satellite SAT_Y lors de la coopération.

Au cours d’une étape SX150, selon un mode de réalisation particulier, le premier
satellite SAT_X envoie, a la deuxieme entité de suivi comprise dans la station terrestre
GW, un message COOP_TICKET comprenant : les autorisations TDD_X, TDD_Y,
TDU X et TDU_Y ; et des informations TUCP_X, TUCP_Y, TUDP X et TUDP_ Y
(regues et transmises par la station terrestre GW au cours d’une étape SG150). De cette
maniere, I’entité de suivi comprise dans la station terrestre GW est en mesure de suivre
et de comptabiliser précisément les ressources utilisées par le premier SAT X et le
deuxieme satellite SAT_Y pour communiquer des données audit au moins un terminal
UE.

Au cours d’une étape SU160, suite a la réception des données DATA_X et
COOP_DATA, ledit au moins un terminal UE envoie un message COOP_TICKET a la
premiere entité de suivi comprise dans I’entité€ réseau NE (recue au cours d’une étape
SN160). Le message COOP_TICKET comprend : les autorisations TDD_X, TDD_Y,
TDU_X et TDU_Y ; et des informations TUCP_X, TUCP_Y, TUDP_X et TUDP_Y,
recues en provenance des satellites SAT_X et SAT_Y. De cette manicre, I’entité de
suivi comprise dans 1’entité réseau NE est en mesure de suivre les ressources utilisées
par les satellites pour communiquer des données au terminal et de prouver qu’une
communication a été effectivement réalisée.

La [Fig.4] représente, sous forme d’ordinogramme, des étapes d’un procédé de com-
munication selon un mode de réalisation de 1’invention.

Selon un premier mode de réalisation, la coopération inter-satellites est de type relai,
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le deuxieme satellite SAT Y étant exploité comme relais entre le premier satellite
SAT X et ledit au moins un terminal UE. Dans ce mode de réalisation, le suivi des
ressources utilisées par les satellites SAT_X et SAT_Y pour communiquer des
données COP_DATA audit au moins un terminal UE peut &tre mis en ceuvre de la
maniere suivante.

Au cours d’une étape SY90, le deuxieme satellite SAT_Y regoit, en provenance du
premier satellite SAT_X : une demande de coopération COOP_QUERY ; et une in-
formation TUCP_X relative aux ressources utilisées par le premier satellite SAT_X
pour envoyer la demande de coopération COOP_QUERY.

Au cours d’une étape SY 120, le deuxieme satellite SAT_Y recoit, en provenance du
premier satellite SAT_X : des données COOP_DATA a transmettre audit au moins un
terminal UE ; et une information TUDP_X relative aux ressources utilisées par le
premier satellite SAT_X pour envoyer les données COOP_DATA.

Au cours d’une étape SY 140, le deuxicme satellite SAT_Y envoie, audit au moins un
terminal : les données COOP_DATA ; et des informations TUCP_X, TUCP_Y,
TUDP_X, et TUDP_Y. Les informations TUCP_Y et TUDP_Y sont relatives aux
ressources utilisées par le deuxieme satellite SAT_Y pour envoyer une réponse
COOP_ACK a la demande COOP_QUERY et pour communiquer les données
COOP_DATA.

Dans ce mode de réalisation, un terminal UE recoit les données COOP_DATA ainsi
que les informations relatives aux ressources utilisées par les deux satellites SAT_X et
SAT_Y pour communiquer ces données. Notamment, le terminal UE envoie, a ’entité
de suivi NE, les informations regues. L’entité de suivi NE est ainsi en mesure de tracer
la réalisation de la communication et la coopération inter-satellites mise en ceuvre pour
communiquer les données.

Selon un deuxieme mode de réalisation, la coopération inter-satellites mise en ceuvre
par le systeme de communication est de type CoMP. Selon ce mode de réalisation, le
premier satellite SAT X et deuxieme satellite SAT_Y sont exploité€s pour transmettre
de maniere coordonnée des données COOP_DATA audit au moins un terminal UE. Ce
mode de réalisation permet d’augmenter la puissance du signal recu par les terminaux
UE et ainsi d’améliorer les performances de communication en termes de couverture,
et de fiabilité.

Au cours d’une étape SY90, le deuxieme satellite SAT_Y regoit, en provenance du
premier satellite SAT_X : une demande de coopération COOP_QUERY ; et une in-
formation TUCP_X relative aux ressources utilisées par le premier satellite SAT_X
pour envoyer la demande de coopération COOP_QUERY.

Au cours d’une étape SY 100, le deuxieme satellite SAT_Y envoie, au premier
satellite SAT_X : une réponse COOP_ACK ; et des informations TUDP_Y et
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TUCP_Y relatives aux ressources utilisées par le deuxieme satellite SAT_Y pour
envoyer la réponse COOP_QUERY et les données COOP_DATA.

Au cours d’une étape SY 120, le deuxieme satellite SAT_Y recoit, en provenance du
premier satellite SAT_X : des données COOP_DATA a transmettre audit au moins un
terminal UE ; et des informations TUCP_X, TUCP_Y, TUDP_ X, et TUDP_Y relatives
aux ressources utilisées par les deux satellites SAT_X et SAT_Y pour communiquer
les données COOP_DATA audit au moins un terminal UE.

Au cours d’une étape SX130, le premier satellite SAT_X envoie, audit au moins un
terminal UE : des données COOP_DATA; et les informations TUCP_X, TUCP_Y,
TUDP_X, et TUDP_Y relatives aux ressources utilisées par les deux satellites SAT_X
et SAT_Y pour communiquer les données COOP_DATA audit au moins un terminal
UE.

Au cours d’une étape SY 140, le deuxicme satellite SAT_Y envoie, audit au moins un
terminal UE : les données COOP_DATA ; et les informations TUCP_X, TUCP_Y,
TUDP_X, et TUDP_Y relatives aux ressources utilisées par les deux satellites SAT_X
et SAT_Y pour communiquer les données COOP_DATA audit au moins un terminal
UE.

Dans ce mode de réalisation, un terminal UE recoit les données COOP_DATA en
provenance des deux satellites SAT_X et SAT_Y ainsi que les informations relatives
aux ressources utilisées par les deux satellites SAT_X et SAT_Y pour communiquer
ces données. Notamment, le terminal UE envoie, a I’entité de suivi NE, les in-
formations regues. L’entité de suivi NE est ainsi en mesure de tracer la réalisation de la
communication et la coopération inter-satellites mise en ceuvre pour communiquer les
données.

Selon un troisieme mode de réalisation, la coopération inter-satellites mise en ceuvre

par le systeme de communication est de type agrégation de porteuses. Dans ce mode, le
premier SAT_X et le deuxieme satellite SAT_Y sont exploités pour envoyer de
maniére simultanée, audit au moins un terminal UE, des données DATA_X et
COOP_DATA en utilisant des ressources fréquentielles différentes. Ce mode de réa-
lisation permet de mettre en ceuvre un multiplexage fréquentiel, et ainsi d’améliorer le
débit de transmission.

Au cours d’une étape SY90, le deuxieme satellite SAT_Y regoit, en provenance du
premier satellite SAT_X : une demande de coopération COOP_QUERY ; et une in-
formation TUCP_X relative aux ressources utilisées par le premier satellite SAT_X
pour envoyer la demande de coopération COOP_QUERY.

Au cours d’une étape SY 100, le deuxieme satellite SAT_Y envoie, au premier
satellite SAT_X : une réponse COOP_ACK ; et des informations TUDP_Y et

TUCP_Y relatives aux ressources utilisées par le deuxieme satellite SAT_Y pour
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envoyer la réponse COOP_QUERY et les données COOP_DATA.

Au cours d’une étape SY 120, le deuxieme satellite SAT_Y recoit, en provenance du
premier satellite SAT_X : des données COOP_DATA a transmettre audit au moins un
terminal UE ; et une information TUDP_X relative aux ressources utilisées par le
premier satellite SAT X pour communiquer les données COOP_DATA au deuxicme
satellite SAT Y.

Au cours d’une étape SX130, le premier satellite SAT_X envoie, audit au moins un
terminal UE : des données DATA_ X ; et les informations TUCP_X et TUDP_X
relatives aux ressources utilisées par le premier satellite SAT X pour communiquer les
données DATA_X audit au moins un terminal UE.

Au cours d’une étape SY 140, le deuxicme satellite SAT_Y envoie, audit au moins un
terminal UE : les données COOP_DATA ; et les informations TUCP_Y et TUDP_ Y
relatives aux ressources utilis€es par le deuxieéme satellite SAT_Y pour communiquer
les données COOP_DATA audit au moins un terminal UE.

Dans ce mode de réalisation, un terminal UE recoit, en provenance du premier
satellite SAT_X, les données DATA_X ainsi que les informations relatives aux
ressources utilisées par le premier satellite SAT X pour communiquer les données
DATA_X. De plus, le terminal UE un recoit, en provenance du deuxieme satellite
SAT_Y, les données COOP_DATA ainsi que les informations relatives aux ressources
utilisées par le deuxieme satellite SAT_Y pour communiquer les données
COOP_DATA. Suite aux réceptions, le terminal UE envoie les informations recues a
I’entité de suivi NE.

La [Fig.5] représente schématiquement un exemple d’architecture logicielle et ma-
térielle d’un systeéme de communication selon un mode de réalisation de I’invention.

Tel qu’illustré par la [Fig.5], selon un mode de réalisation, la station terrestre GW
comprend au moins un des modules suivants : un module de communication
COM_NET_GW configuré pour communiquer avec le réseau de communication
NET ; et un module de communication COM_GW_SAT configuré pour communiquer
avec au moins un des satellites SAT X et SAT Y.

Tel qu’illustré par la [Fig.5], selon un mode de réalisation, les satellites SAT X et
SAT_Y comprennent respectivement au moins un des modules suivants : un module de
communication COM_GW_SAT configuré pour communiquer avec la station terrestre
GW ; un module de communication COM_SAT_SAT configuré pour communiquer
avec au moins un autre satellite ; et un module de communication COM_SAT UE
configuré pour communiquer avec ledit au moins un terminal UE.

Tel qu’illustré par la [Fig.5], selon un mode de réalisation, un dit terminal UE
comprend au moins un des modules suivants : un module de communication

COM_SAT_UE configuré pour communiquer avec au moins des satellites SAT_X et
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SAT_Y ; et un module de communication COM_UE_NET configuré pour com-
muniquer avec le réseau.

Selon un mode de réalisation, un ou plusieurs éléments du systeme de commu-
nication SYS disposent respectivement de 1’architecture matérielle d’un ordinateur.
Considérons un élément ELT du systeme de communication SYS. Selon ce mode de
réalisation, I’élément ELT comporte un processeur PROC, une mémoire vive, une
mémoire morte MEM, et une mémoire non volatile. La mémoire MEM constitue un
support d’informations conforme a I’invention, lisible par ordinateur et sur lequel est
enregistré un programme d’ordinateur PROG. Le programme d’ordinateur PROG
comporte des instructions pour la mise en ceuvre des étapes réalisées par 1’élément
ELT d’un procédé selon I’invention, lorsque le programme d’ordinateur PROG est
exécuté par le processeur PROC. Le programme d’ordinateur PROG définit les
modules fonctionnels représentés ci-apres par la [Fig.6], qui s’appuient ou
commandent les éléments matériels de cette dernicre.

La [Fig.6] représente schématiquement un exemple d’architecture fonctionnelle d’un
systeme de communication selon un mode de réalisation de I’invention.

Les signes de référence ci-apres permettent, pour chacun des modules du systeme de
communication, d’identifier I’élément comprenant ce module : Les références
commengant par MX pour les modules du premier satellite SAT_X ; MY pour le
deuxieme satellite SAT_Y ; MU pour ledit au moins un terminal UE ; et MN pour les
modules de I’entité réseau NE.

Tel qu’illustré par la [Fig.6], selon un mode de réalisation, le premier satellite
SAT_X et le deuxieme satellite SAT_Y comprend respectivement au moins un des
modules suivants :

un module de réception MX_RCV_DATA pour recevoir les données DATA ;

un module d’envoi MX_SND_QUERY pour envoyer la demande COOP_QUERY ;

un module de réception MX_RCV_ACK pour recevoir la réponse COOP_ACK ;

un module d’envoi MX_SND_COOP pour envoyer les données COOP_DATA ;

un module d’envoi MX_SND_DATA pour envoyer les données DATA_X ;

un module de communication MX_COM_TUDP pour envoyer et/ou recevoir les in-
formations TDD, TDU, TUCP et TUDP ;

un module d’authentification MX_AUTH pour authentifier les informations TDU ; et

un module de communication MX_COM_TICKET pour recevoir et/ou envoyer le
message COOP_TICKET.

Tel qu’illustré par la [Fig.6], selon un mode de réalisation, le deuxi¢me satellite
SAT_Y comprend respectivement au moins un des modules suivants :

un module de réception MY_RCV_QUERY pour recevoir la demande
COOP_QUERY ;
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un module d’envoi MY_SND_ACK pour envoyer la réponse COOP_ACK ;

un module de réception MY_RCV_COOP pour recevoir les données COOP_DATA ;
et

un module d’envoi MY_SND_COOP pour envoyer les données COOP_DATA.

un module de communication MY_COM_TUDP pour envoyer et/ou recevoir les in-
formations TDD, TDU, TUCP et TUDP ;

un module d’authentification MY _AUTH pour authentifier les informations TDU ; et

un module d’envoi MY_SND_TICKET pour envoyer le message COOP_TICKET.

Tel qu’illustré par la [Fig.6], selon un mode de réalisation, un dit terminal UE
comprend au moins un des modules suivants :

un module de réception MU_RCV_DATA pour recevoir les données DATA_X et
COOP_DATA et les informations TDD, TDU, TUCP, et TUDP ; et

un module d’envoi MU_SND_TICKET pour envoyer le message COOP_TICKET.

Tel qu’illustré par la [Fig.6], selon un mode de réalisation, I’entité de suivi NE
comprend un module de réception MN_RCV_TICKET pour recevoir le message
COOP_TICKET.

Le terme module peut correspondre aussi bien a un composant logiciel qu’a un
composant matériel ou un ensemble de composants matériels et logiciels, un
composant logiciel correspondant lui-méme a un ou plusieurs programmes ou Sous-
programmes d’ordinateur ou de manicre plus générale a tout élément d’un programme
apte a mettre en ceuvre une fonction ou un ensemble de fonctions telles que décrites
pour les modules concernés. De la méme maniere, un composant matériel correspond a
tout élément d’un ensemble matériel (ou hardware) apte a mettre en ceuvre une
fonction ou un ensemble de fonctions pour le module concerné (circuit intégré, carte a
puce, carte a mémoire, etc.).

Il est a noter que I’ordre dans lequel s’enchainent les étapes d’un procédé tel que
décrit précédemment, notamment en référence aux dessins ci-joints, ne constitue qu’un
exemple de réalisation dépourvu de tout caractere limitatif, des variantes étant
possibles. Par ailleurs, les signes de référence ne sont pas limitatifs de I’étendue de la
protection, leur unique fonction €tant de facilité la compréhension des revendications.

Un homme du métier comprendra que les modes de réalisation et variantes décrits ci-
dessus ne constituent que des exemples non limitatifs de mise en ceuvre de I’invention.
En particulier, ’homme du métier pourra envisager une quelconque adaptation ou
combinaison des modes de réalisation et variantes décrits ci-dessus afin de répondre a
un besoin bien particulier.

Tel que décrit ci-dessus, la présente invention s’ applique en particulier aux systemes
de communication par satellites. Toutefois, il est important de noter que I’invention

s’applique également a tous types de systemes et de réseaux de communication,
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notamment des systemes de communication terrestres, par satellites ou par aéronefs.
Par exemple, I’'invention peut s’appliquer a des réseaux cellulaires de téléphonie

mobile terrestres ou aériens, ou encore a des réseaux locaux sans-fil.
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Revendications

Procédé mis en ceuvre par un dispositif réseau (SAT_X, SAT_Y) pour
suivre un usage de ressources pour communiquer avec au moins un

terminal (UE), le procédé comprenant :

- un envoi (SX120, SX130, SY140), a destination dudit au
moins un terminal (UE), de données (DATA_X,
COOP_DATA) ; et

- un envoi (SX120, SX130, SY140), a destination d’une entité
de suivi (GW) et/ou dudit au moins un terminal (UE), d’une
ou plusieurs preuves d’usage (TUCP, TUDP) indiquant des
ressources utilisées par ledit dispositif réseau (SAT_X,
SAT_Y) pour communiquer lesdites données (DATA_X,
COOP_DATA) audit moins un terminal (UE).

Procédé selon la revendication 1 comprenant un envoi (SX120, SX130,
SY 140), a destination d’une entité de suivi (GW) et/ou dudit au moins
un terminal (UE), d’une ou plusieurs preuves d’usage (TUCP, TUDP)
indiquant des ressources utilisées par au moins un autre dispositif réseau
(SAT_Y, SAT_X) pour communiquer des dites données
(COOP_DATA) audit au moins un terminal (UE).

Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel lesdites une ou
plusieurs preuves d’usage (TUCP, TUDP) sont signées par une clé
privée associée a une entité certifiée (NE).

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3 dans lequel lesdites une ou

plusieurs preuves d’usages (TUCP, TUDP) indiquent :

- des ressources fréquentielles utilisées pour communiquer
lesdites données (DATA_X, COOP_DATA) audit moins un
terminal (UE) ; et/ou

- des ressources temps-fréquence utilisées (TUDP, TUCP) pour
communiquer des données d’application (DATA_X,
COOP_DATA) audit moins un terminal (UE) et des données
de controle associées (COOP_QUERY, COOP_ACK) ; et/ou

- une quantité de ressources énergétiques consommées pour
communiquer lesdites données (DATA_X, COOP_DATA)

audit moins un terminal (UE).
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Procédé selon I'une des revendications 1 a 4 dans lequel dans lequel
ledit dispositif réseau (SAT_X) envoie (SX120) tout ou partie desdites
données (COOP_DATA) a destination dudit au moins un terminal (UE)
par I'intermédiaire d’un autre dispositif réseau (SAT_Y).

Procédé selon la revendication 5 dans lequel ledit envoi (SX120) de tout
ou partie desdites données (COOP_DATA) a destination dudit au moins
un terminal (UE) par I’intermédiaire dudit au moins autre dispositif
réseau (SAT_Y) est déclenché (SX80) suite a une réception (SX70)
d’un message de demande d’usage (BOOST) regu en provenance dudit
au moins un terminal (UE).

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6 dans lequel 1’envoi desdites
données (DATA_X, COOP_DATA) par ledit dispositif réseau (SAT_X)

a destination dudit au moins un terminal (UE) comprend :

— un envoi (SX130), audit au moins un terminal (UE), d’une
premiere portion desdites données (DATA_X) ; et

— un envoi (SX120), a au moins un autre dispositif réseau
(SAT_Y), d’une deuxieme portion desdites données
(COOP_DATA) a transmettre audit au moins un terminal
(UE).

Procédé selon la revendication 5 a 7 comprenant :

— un envoi (SX90), audit au moins un autre dispositif réseau
(SAT_Y), d’une demande de transmission de données
(COOP_QUERY) audit au moins un terminal (UE), ladite
demande (COOP_QUERY) comprenant une ou plusieurs
preuves d’usage (TUCP, TUDP) indiquant des ressources
utilisées par ledit dispositif réseau(SAT_X) ; et

— une réception (SX100), en provenance dudit au moins un autre
dispositif réseau (SAT_Y), d’une réponse (COOP_ACK)
comprenant une ou plusieurs preuves d’usage (TUCP, TUDP)
indiquant des ressources utilisées par ledit au moins un autre
dispositif réseau (SAT_Y).

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8§ comprenant :

— une réception (SX20, SY20), en provenance d’une entité

certifiée (NE), d’une clé publique associée a I’entité certifiée
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(NE) ;

une réception (SX60, SY60), en provenance de 1’entité
certifiée (NE), d’une autorisation d’utilisation (TDU_X,
TDU_Y) d’au moins une ressource comprenant une signature
déterminée a partir d’une clé privée associée a I’entité certifice
(NE) ; et

une authentification (SX61, SY61) de ladite autorisation
(TDU_X, TDU_Y) a partir de la signature et de la cl€ publique

regues.

Procédé mis en ceuvre par un terminal (UE) pour suivre un usage de

ressources pour communiquer avec au moins un dispositif réseau
(SAT_X, SAT_Y), le procédé comprenant :

une réception (SU120, SU130, SU140), en provenance dudit
au moins un dispositif réseau (SAT_X, SAT_Y), de données
(DATA_X, COOP_DAYA) ;

une réception (SU120, SU130, SU140), en provenance dudit
au moins un dispositif réseau (SAT_X, SAT_Y), d’une ou
plusieurs preuves d’usage (TUCP, TUDP) indiquant des
ressources utilisées par ledit au moins un dispositif réseau
(SAT_X, SAT_Y) pour communiquer lesdites données
(DATA_X, COOP_DATA) au terminal (UE) ; et

un envoi, a destination d’une entité de suivi (NE), desdites
preuves d’usages (TUCP, TUDP).

Dispositif réseau (SAT_X, SAT_Y) pour communiquer avec au moins

un terminal (UE) comprenant :

un module d’envoi (MX_SND_COOP, MX_SND_DATA,
MY_SND_COQOP) configuré pour envoyer, a destination dudit
au moins un terminal (UE), des données (DATA_X,
COOP_DATA) ; et

un module d’envoi (MX_COM_TUDP, MY_COM_TUDP)
configuré pour envoyer, a destination d’une entité de suivi
(NE) et/ou dudit au moins un terminal (UE), une ou plusieurs
preuves d’usage (TUCP, TUDP) indiquant des ressources
utilis€es par ledit dispositif réseau (SAT_X, SAT_Y) pour
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communiquer lesdites données (DATA_X, COOP_DATA)

audit moins un terminal (UE).

[Revendication 12] Terminal (UE) comprenant :

- un module de réception configuré pour recevoir, en
provenance d’au moins un dispositif réseau (SAT_X,
SAT_Y), des données (DATA_X, COOP_DATA) et une ou
plusieurs preuves d’usage (TUCP, TUDP) indiquant des
ressources utilisées par ledit au moins un dispositif réseau
(SAT_X, SAT_Y) pour communiquer lesdites données
(DATA_X, COOP_DATA) au terminal (UE) ; et

- un module d’envoi configuré pour envoyer, a destination
d’une entité de suivi (NE), desdites preuves d’usage (TUCP,
TUDP).

[Revendication 13] Entité de suivi (NE, GW) comprenant :

— un module de réception (MN_RCV_TICKET) configuré pour
recevoir, en provenance d’au moins un dispositif réseau
(SAT_X, SAT_Y) et/ou d’au moins un terminal (UE), une ou
plusieurs preuves d’usage (TUCP, TUDP) indiquant des
ressources utilisées par ledit au moins un dispositif réseau
(SAT_X, SAT_Y) pour communiquer des données (DATA_X,
COOP_DATA) audit au moins un terminal (UE).

[Revendication 14] Systeme (SYS) comprenant :

— au moins un dispositif réseau (SAT_X, SAT_Y) selon la re-
vendication 11 ; et

— au moins un terminal selon la revendication 12.

[Revendication 15] Systeme (SYS) selon la revendication 14 comprenant au moins une

entité de suivi (NE, GW) selon la revendication 13.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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