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PROCEDE D’ETABLISSEMENT DE LIAISONS RADIOFREQUENCES VIA UN SATELLITE MULTIFAISCEAUX.

La présente invention concerne un procédé d’établis-
sement de liaisons radiofréquences via un satellite de télé-
communication a plusieurs faisceaux, dit satellite
multifaisceaux ou multispots, entre au moins une station ter-
restre et une zone de services composée d’'une pluralité de
zones de couverture élémentaires, dites cellules, chaque
cellule comportant une pluralité de terminaux terrestres. Ce
type de satellite permet l'utilisation de plusieurs faisceaux
d’antennes a bord du satellite pour couvrir des zones géo-
graphiques contigués ou cellules, au lieu d’'un seul faisceau
large. Chaque cellule est associée a un faisceau auquel est
attribuée une bande de fréquence. En cas de perte d’un
faisceau associé a une cellule, dite cellule défaillante, le
faisceau (FR1, FR2, FB1, FB2, FV1, FV2) associé a au
moins une cellule contigué (CR1, CR2, CB1, CB2, CV1,
CV2) a ladite cellule défaillante est également associé a une
partie de ladite cellule défaillante de sorte que la surface
(CPJ’) de ladite cellule défaillante soit réduite.
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Procédé d’établissement de liaisons radiofréquences via un satellite

multifaisceaux

La présente invention concerne un procédé d'établissement de liai-
sons radiofréquences via un satellite de télécommunication a plusieurs fais-
ceauyx, dit satellite multifaisceaux ou multispots, entre au moins une station
terrestre et une zone de services composée d’'une pluralité de zones de
couverture élémentaires, dites cellules, chaque cellule comportant une plu-
ralité de terminaux terrestres. Ce type de satellite permet l'utilisation de plu-
sieurs faisceaux d'antennes & bord du satellite pour couvrir des zones géo-
graphiques contigués ou cellules, au lieu d'un seul faisceau large.

De tels satellites multifaisceaux permettent d’établir plusieurs liaisons
radiofréquences occupant une méme bande de fréquence sur des faisceaux
différents.

Dans le cas de systéme de télécommunication satellitaire large bande
(« broadband » en anglais) a haut débit, le satellite est utilisé de fagon bidi-
rectionnelle, c'est-a-dire a la fois pour :

- relayer des données émises par une station terrestre vers une plurali-
té de terminaux terrestres : cette premiére liaison de type point a mul-
tipoints constitue la voie aller (« forward link » en anglais)

- relayer vers la station terrestre les données émises par les terminaux
terrestres . cette deuxiéme liaison, de type multipoints & point, consti-
tue la voie retour (« return link » en anglais).

On notera qu'un service de radiodiffusion par satellite peut étre consi-
deré comme équivalent a la voie aller d’'un systéme bidirectionnel tel que
décrit ci-dessus.

Un exemple de voie aller dans une configuration multifaisceaux est il-
lustré en figure 1.

Des signaux sont envoyés vers un satellite multifaisceaux 3 sur une
liaison montante LM par une station terrestre 2 telle qu'une passerelle de
communication (« gateway » en anglais) reliée a une dorsale Internet 5. Ces
signaux sont ensuite traités au niveau du satellite 3 puis retransmis sur une

liaison descendante LD sous la forme d’'une pluralité de faisceaux ou spots
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formant des zones de couvertures élémentaires ou cellules C1 & C8 dans
lesquels sont situés des terminaux terrestres 6. Chaque cellule C1 a C8 est
associée a un faisceau SP1 a SP8. On notera que, dans le cas de la confi-
guration 1, les huit cellules C1 a C8 associés respectivement aux huit fais-
ceaux SP1 & SP8 forment un groupe de cellules servies par la méme station
terrestre 2. La voie retour des terminaux terrestres 6 vers la station terrestre
2 fonctionne de maniere identique avec une direction de communication in-
verse.

La coordination des fréquences entre opérateurs se fait dans le cadre
d'une réglementation édictée par I'Union Internationale des Télécommunica-
tions (IUT) : ainsi, a titre d’exemple, la bande Ka pour la région 1 (Europe,

Afrique, Moyen-Orient) est définie dans le tableau 1 ci-dessous :

Liaison montante (de la | 27.5 GHz 4 29.5 GHz
station terrestre)

Voie aller Liaison descendante 19.7 GHz 4 20.2 GHz
(vers les terminaux ter-
restres)

Liaison montante (des | 29.5 GHz a 30.0 GHz

, terminaux terrestres)
Voie retour

Liaison descendante 17.7 GHz 2 19.7 GHz
(vers la station terrestre)

Tableau 1.

D’autres bandes telles que la bande Ku peuvent également étre utili-
sées.

Etant donné que le gain d’une antenne est inversement proportionnel
a louverture du faisceau, il est nécessaire d'utiliser des antennes multifais-
ceaux pour couvrir une zone étendue avec un gain homogéne et élevé.
Plus le nombre de faisceaux sera grand, plus petite sera 'ouverture de cha-
que faisceau. Ainsi, le gain sur chaque faisceau et donc le gain sur la zone
de service a couvrir sera augmenté. Comme nous l'avons mentionné plus
haut, une zone de service a couvrir est formée par une pluralité de cellules
contigués (zones de couvertures élémentaires), un faisceau étant associé a
chaque cellule. Une zone de couverture multifaisceaux homogéne SA est
représentée en figure 2a), chaque cellule étant représentée par un hexa-
gone FH de sorte que la zone de couverture est composée d’'une pluralité

d’hexagones FH dans laquelle 6, est la dimension externe de la cellule




10

15

20

25

30

2028511

exprimée par I'angle du satellite associé a la couverture. Toutefois, le fais-
ceau d’antenne associé a chaque cellule n’est pas capable de produire une
forme hexagonale, une bonne approximation consistant & considérer une
pluralit¢ de faisceaux circulaires FC tels que représentés en figure 2 b).
L’association d’un faisceau avec une cellule se fait en prenant en compte les
meilleures performances du satellite pour ledit faisceau, notamment en ter-
mes de PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) et de facteur de
mérite G/T (rapport gain sur température de bruit) : une cellule est détermi-
née comme la partie de la zone de service associée au faisceau offrant le
gain le plus élevé sur cette zone parmi tous les faisceaux du satellite.

La configuration 1 telle que représentée en figure 1 utilise une techni-
que dite de réutilisation des fréquences : cette technique permet d’utiliser
une méme plage de fréquences plusieurs fois dans le méme systéme satelli-
taire afin d'accroitre la capacité totale du systéme sans augmenter la bande
passante attribuée.

On connait des schémas de réutilisation de fréquences, dits schémas
de couleur, faisant correspondre une couleur & chacun des faisceaux du sa-
tellite. Ces schémas de couleur sont utilisés pour décrire I'attribution d’une
pluralit¢ de bandes de fréquences aux faisceaux du satellite en vue de
transmissions radiofréquences a réaliser dans chacun de ces faisceaux.
Dans ces schémas, chaque couleur correspond & une de ces bandes de
fréquences.

Ces satellites multifaisceaux permettent par ailleurs d’émettre (et de
recevoir) des transmissions polarisées : la polarisation peut étre linéaire
(dans ce cas les deux sens de polarisation sont respectivement horizontal et
vertical) ou circulaire (dans ce cas les deux sens de polarisation sont res-
pectivement circulaire gauche ou circulaire droit). On notera que dans
I'exemple de la figure 1, la liaison montante partant de la station 2 utilise
deux polarisations avec quatre canaux pour chaque polarisation, respecti-
vement Ch1 & Ch4 pour la premiére polarisation et Ch5 a Ch8 pour la
deuxiéme polarisation : I'utilisation de deux polarisations permet de réduire

le nombre total de stations terrestres. Les huit canaux Ch1 3 Ch8, aprés trai-
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tement par la charge utile du satellite 3 formeront les huit faisceaux SP1 a
SP8 (un canal étant associé a un faisceau dans cet exemple).

Selon un schéma a quatre couleurs (rouge, jaune, bleu, vert) avec un
spectre de fréquence de 500 MHz pour chaque polarisation, les transmis-
sions étant polarisées dans I'un des deux sens de polarisation circulaire droit
ou circulaire gauche, chaque couleur est associée a une bande de 250 MHz
et un sens de polarisation.

Nous prendrons dans toute la suite de la description la convention
suivante :

- la couleur rouge est représentée par des traits hachurés vers la
droite ;

- la couleur jaune est représentée par des points denses ;

- la couleur bleue est représentée par des traits hachurés vers la gau-
che ;

- la couleur verte est représentée par des points dispersés.

Une couleur est ainsi associée a chaque faisceau du satellite (et donc
une cellule) de sorte que les faisceaux d’'une méme « couleur » soient non
adjacents : les cellules contigués correspondent donc a des couleurs diffé-
rentes.

Les figures 3 a) et 3 b) reprennent 'exemple des figures 2 a) et 2 b)
avec un schéma a quatre couleurs. La figure 3 a) illustre une zone de cou-
verture multifaisceaux homogéne, chaque cellule étant représentée par un
hexagone associé & une couleur de sorte que les cellules contigués corres-
pondent donc & des couleurs différentes. La figure 3 b) représente les fais-
ceaux circulaires associés a chaque cellule (dont la couleur est identique a
celle de la cellule associée).

Un exemple de schéma & quatre couleurs pour la couverture de
IEurope est représenté en figure 4. Dans ce cas, 80 cellules sont nécessai-
res pour couvrir 'Europe. Ce schéma permet d'avoir une couverture euro-
péenne vers et a partir des terminaux en utilisant un spectre de 500 MHz
mais avec la réutilisation des fréquences. La couverture pour les stations
terrestres est moins contraignante et peut étre fournie par un sous-ensemble

de faisceaux ou une couverture a part.
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Ce type de schéma est applicable aussi bien en liaison montante
gu’en liaison descendante. Au niveau du satellite, la création d'un faisceau
se fait a partir d’'un cornet rayonnant vers un réflecteur. Un réflecteur peut
étre associé & une couleur de sorte qu’une couverture & quatre couleurs est
assurée par quatre réflecteurs.

La figure 5 illustre un plan de fréquences décomposé en un plan de
fréquences de liaison montante PMVA sur la voie aller, un plan de fréquen-
ces de liaison descendante PDVA sur la voie aller, un plan de fréquences de
liaison montante PMVR sur la voie retour et un plan de fréquences de liaison
descendante PDVR sur la voie retour. Les notations RHC et LHC désignent
respectivement les sens circulaires droit et gauche de polarisation.

Le plan PMVA correspondant & la liaison montante sur la voie aller
(de la station terrestre au satellite) dispose de 2 GHz de spectre disponible
en fréquence de sorte que 16 canaux de 250 MHz de bande passante sont
genérés par une station terrestre (8 canaux pour chaque polarisation). Ces
16 canaux, aprés traitement par la charge utile du satellite formeront 16 fais-
ceaux. Dans cette exemple, 16 faisceaux (et donc 16 cellules) sont générés
par une station terrestre.

On notera que le schéma a quatre couleurs, pour la voie aller, asso-
cie a chaque faisceau d’'un motif de quatre faisceaux adjacents une des qua-
tre couleurs suivantes :

- une premiéere couleur rouge correspondant a une premiére bande de
250 MHz (partie inférieure du spectre disponible de 500 MHz) et au
sens de polarisation circulaire droit ;

- une deuxieme couleur bleue correspondant a la méme premiére
bande de 250 MHz et au sens de polarisation circulaire gauche ;

- une troisieme couleur jaune correspondant & une deuxiéme bande de
250 MHz (partie supérieure du spectre disponible de 500 MHz) et au
sens de polarisation circulaire droit ;

- une quatrieme couleur verte correspondant a la méme deuxiéme

bande de 250 MHz et au sens de polarisation circulaire gauche.
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Sur la voie retour, les polarisations sont inversées de sorte que les
couleurs rouge et jaune ont une polarisation circulaire gauche et les cou-
leurs bleue et verte ont une polarisation circulaire droite.

Une telle configuration est cependant susceptible de poser quelques
difficultés.

En effet, la moindre défaillance entrainant la perte de faisceaux a un
impact direct sur les cellules associées a ces faisceaux dont la couverture
n'est plus assurée. Une telle défaillance peut étre par exemple due & :

- la défaillance d'une station terrestre impliquant la perte des
'ensemble des faisceaux générés a partir de la station (dans notre
exemple précédent 16 faisceaux) ;

- la panne d’'une antenne a bord du satellite (on perd alors générale-
ment 25% des faisceaux provenant du satellite avec quatre antennes
sur le satellite et donc 25% de la surface couverte par le satellite) ;

- le mauvais fonctionnement d'un multiplexeur ou d’un filtre qui va en-
trainer la perte des faisceaux directement en correspondance;

- la défaillance d’'un amplificateur de puissance HPA (« High Power
Amplifier » en anglais) généralement formé par un amplificateur de
canal CAMP (« Chanel AMPlifier » en anglais) et un amplificateur a
tube a ondes progressives TWTA (« Traveling Wave Tube Amplifier »
en anglais) ou I'échec partiel du systeme de puissance sur le satel-
lite : la perte peut aller de un a plusieurs faisceaux ; ainsi, il y aura un
faisceau perdu si ce faisceau est généré par un amplificateur unique
et que cet amplificateur (ainsi que son amplificateur redondant) est
perdu ; il y aura deux faisceaux (ou plus généralement N faisceaux)
perdus si I'amplificateur (et sa redondance) est utilisé par deux (plus
généralement N) faisceaux (i.e. deux faisceaux par tube ou plus gé-
néralement N faisceaux par tube) ; on peut méme perdre quatre fais-
ceaux s'il s'agit de la perte du systéme d'alimentation mis en commun
par deux amplificateurs (« Electronic Power Conditioner double » en
anglais), eux-mémes utilisés pour générer deux faisceaux chacun.

La figure 7 illustre ce phénoméne en cas de défaillance d'une station

terrestre servant 16 faisceaux pour la couverture de la zone Europe telle que
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représentée en figure 4. La perte de la station correspond a la perte d’un
cinquigme (perte de 16 faisceaux parmi 80) de la couverture globale,
Fimpact commercial d’une telle altération de la couverture étant bien enten-
du considérable. La figure 8 représente un agrandissement de cette méme
zone au niveau de la Grande Bretagne : on constate que la zone tres peu-
plée située autour de Londres n’est plus couverte.

Dans ce contexte, la présente invention vise & fournir un procédé
d’établissement de liaisons radiofréquences via un satellite multifaisceaux
entre au moins une station terrestre et une zone de services composée
d’une pluralité de cellules, ledit procédé permettant d’'améliorer la couverture
en cas de perte d’'un ou d’'une pluralité de faisceaux.

A cette fin, linvention propose un procédé d’établissement de liaisons
radiofréquences via un satellite de télécommunication a plusieurs faisceaux,
dit satellite multifaisceaux, entre au moins une station terrestre et une zone
de services composée d’une pluralité de zones de couverture élémentaires,
dites cellules, chaque cellule comportant une pluralité de terminaux terres-
tres et étant associée a un faisceau auquel est attribuée une bande de fré-
quence, ledit procédé étant caractérisé en ce qu’en cas de perte d'un fais-
ceau associé a une cellule, dite cellule défaillante, le faisceau associé a au
moins une cellule contigué & ladite cellule défaillante est également associé
a une partie de ladite cellule défaillante.

Grace a l'invention, on « agrandit » au moins une cellule contigué a la
cellule défaillante ; en d’autres termes, on utilise le faisceau associé a cette
cellule contigué pour couvrir une partie de la surface de la cellule défaillante
en utilisant la performance du faisceau a I'extérieur de sa propre cellule..
Dans le cas ou la cellule de référence dans laquelle se trouve un terminal
terrestre ne peut plus fonctionner, il est en effet possible de rattacher ce
terminal & un autre faisceau en « étendant » la cellule associée a ce fais-
ceau. Ainsi, une partie des terminaux terrestres appartenant initialement a la
cellule défaillante se retrouve dans une cellule contigué « agrandie » dont le
faisceau associé couvre non seulement la cellule contigué mais également
une partie de la cellule défaillante. Bien s{r, le gain de ce nouveau faisceau

est inférieur a celui du faisceau de référence perdu, le G/T et la PIRE du sa-
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tellite offerts par le nouveau faisceau étant inférieurs, mais le procédé selon
linvention offre une solution de secours en mode dégradé limitant la perte
de couverture de la zone de service due au faisceau perdu. On notera que
le faisceau couvre non seulement la cellule a laquelle il est initialement as-
socie mais également la partie de la cellule défaillante sans modification de
la taille dudit faisceau : c’est bien la taille de la cellule contigué qui est
agrandie via I'association partielle de son faisceau a la cellule défaillante.
Ceci est rendu possible par le fait que les faisceaux, assimilés a des spots
circulaires, ne s'arrétent pas au bord de la cellule généralement hexagonale
a laquelle ils sont associés. On notera également que le procédé selon
linvention s’applique tout autant sur une liaison montante a partir des cellu-
les comportant des terminaux terrestres vers le satellite (voie retour) que sur
une liaison descendante du satellite vers les cellules comportant des termi-
naux terrestres (voie aller). Il convient également de mentionner que le pro-
céde selon l'invention s'applique sans modification 4 bord du satellite : les
faisceaux restent les mémes et on utilise avantageusement le débordement
de faisceaux sur des cellules contigués aux cellules auxquelles ils sont as-
SOCiés.

Le dispositif selon l'invention peut également présenter une ou plu-
sieurs des caractéristiques ci-dessous, considérées individuellement ou se-
lon toutes les combinaisons techniqguement possibles :

Avantageusement, une pluralité de faisceaux associés chacun a une
cellule contigué & ladite cellule défaillante sont chacun associé a une partie
de ladite cellule défaillante.

Selon une premiére variante, chacune desdites parties contribue 2
une surface égale de couverture.

Selon une seconde variante, au moins deux desdites parties contri-
buent & une surface différente de couverture.

Avantageusement, chaque faisceau présente une bande de fré-
guence montante ou descendante donnée et un sens de polarisation donné,
les faisceaux présentant une méme bande de fréquence et un méme sens

de polarisation étant non adjacents.
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Praférentiellement, lesdites bandes de fréquence montantes ou des-
cendantes appartiennent a 'une des bandes suivantes : Ka, Ku.

Selon un premier mode de réalisation, les terminaux terrestres de la-
dite cellule défaillante sont aptes & émettre et/ou recevoir des signaux dans
les deux sens de polarisation de sorte que 'ensemble des faisceaux asso-
ciés aux cellules contigués & ladite cellule défaillante peuvent étre associes
a une partie de ladite cellule défaillante. Le sens de la polarisation
d'émission et de réception est, en général, opposé.

Selon un second mode de réalisation, les terminaux terrestres de la-
dite cellule défaillante sont aptes a émettre et/ou recevoir des signaux dans
un seul sens de polarisation de sorte que seuls les faisceaux assoCiés aux
cellules contigués a ladite cellule défaillante et présentant le méme sens de
polarisation que le faisceau défaillant peuvent &tre associés a une partie de
ladite cellule défaillante.

De maniére particulirement avantageuse, lesdites liaisons radiofré-
quences sont établies entre une pluralité de stations terrestres et ladite zone
de service de sorte que, pour un premier faisceau affecté a une premiére
station terrestre, Fensemble des faisceaux adjacents au dit premier faisceau
sont chacun affectés a une station terrestre différente de ladite premiére sta-
tion terrestre.

Préférentiellement, ladite perte d’un faisceau intervient suite a l'une
des défaillances suivantes :

- défaillance d'une station terrestre ;
- défaillance d’une antenne dudit satellite multifaisceaux;
- défaillance d’'un composant du répéteur dudit satellite multifaisceaux.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention ressortiront clai-
rement de la description qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nul-
lement limitatif, en référence aux figures annexées, parmi lesquelles :

- la figure 1 est une représentation schématique simplifiée d'une confi-
guration multifaisceaux;
- la figure 2 a) représente un exemple de zone de couverture compo-

sée d’'une pluralité d’hexagones disjoints ;
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- la figure 2 b) représente une approximation de la zone de couverture
de la figure 2 a) composée d'une pluralité de faisceaux circulaires ;

- les figures 3 a) et 3 b) reprennent lillustration des figures 2 a) et 2 b)
avec un schéma a quatre couleurs;

- la figure 4 illustre un schéma a quatre couleurs pour la couverture de

I'Europe ;

- lafigure 5 illustre un plan de fréquence en bande Ka ;

- la figure 6 reprend Tillustration de la figure 3 b) en cas de perte des
faisceaux jaunes ;

- la figure 7 reprend la figure 4 en cas de défaillance d’'une station ter-
restre ;

- la figure 8 est un agrandissement de la figure 7 au niveau de la

Grande Bretagne ;

- les figures 9 a) et b) illustrent la mise en ceuvre du procédé selon un
premier mode de réalisation de l'invention;

- les figures 10 a) et b) illustrent la mise en ceuvre du procédé selon un
second mode de réalisation de l'invention;

- la figure 11 illustre la mise en ceuvre du procédé selon un troisieme
mode de réalisation de l'invention ;

- lafigure 12 illustre la mise en ceuvre du troisieme mode de réalisation

de I'invention dans la situation représentée en figure 8.

Dans toutes les figures, les éléments communs portent les mémes
numéros de référence.

La figure 6 reprend Tillustration de la figure 3 b) en cas de perte des
faisceaux jaunes. Une telle situation peut par exemple se produire en cas de
défaillance du réflecteur de I'antenne du satellite en charge de la génération
des faisceaux jaunes. Ce type de panne entraine la perte du quart des fais-
ceaux. Comme nous I'avons déja mentionné plus haut, les cellules perdues
CPJ associées aux faisceaux jaunes sont chacune entourées de six cellules
contigués dont aucune n’est une cellule associée a un faisceau jaune (deux
cellules associées a un faisceau vert, deux cellules associées & un faisceau

bleu et deux cellules associées a un faisceau rouge).
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Le procédé selon l'invention permet de réduire la perte de couverture
engendree par ces cellules perdues.

Un premier mode de réalisation du procédé selon I'nvention est illus-
tré en figures 9 a) et 9 b). Comme nous i’avons évoqué plus haut, un fais-
ceau d'antenne associé a une cellule nest pas capable de produire une
forme hexagonale, une bonne approximation consistant & considérer un fais-
ceau circulaire. Une cellule est déterminée comme la partie de la zone de
service associée au faisceau offrant le gain le plus élevé sur cette zone
parmi tous les faisceaux du satellite. Toutefois, les faisceaux ne sarrétent
pas aux bords de la cellule : le procédé selon I'invention utilise avantageu-
sement le débordement de chaque faisceau sur les cellules contigués a la
cellule a laquelle il est associé. Comme sur la figure 6, tous les faisceaux
Jaunes sont défaillants de sorte que les cellules associées aux faisceaux
jaunes ne sont pas couvertes : ces cellules sont dites cellules défaillantes.
Grace au procédé selon I'invention, on agrandit les cellules contigués aux
cellules défaillantes. Les faisceaux d’'une méme « couleur » étant non adja-
cents, les cellules contigués correspondent donc a des couleurs différentes.
On entend par agrandissement d’une cellule contigué le fait d’associer le
faisceau associé a cette cellule contigué a une partie de la surface de la cel-
lule défaillante. Les six faisceaux (deux rouges FR1 et FR2, deux bleus FB1
et FB2 et deux verts FV1 et FV2) associés respectivement aux 6 cellules
CR1, CR2, CB1, CB2, CV1 et CV2 contigués a la cellule défaillante sont
chacun associés a une partie de la surface de la cellule hexagonale de sorte
la surface non couverte CPJ’ est bien inférieure & la surface de la cellule
CPJ défaillante telle que représentée en figure 6. Bien entendu, les fais-
ceaux FR1, FR2, FB1, FB2, FV1 et FV2 continuent également & étre asso-
ciés respectivement aux cellules CR1, CR2, CB1, CB2, CV1 et CV2. On no-
tera que la taille des faisceaux FR1, FR2, FB1, FB2, FV1 et FV2 n‘augmente
pas, 'agrandissement des faisceaux représenté en figure 9 a) (i.e. les deux
cercles concentriques, F'un en pointillés et 'autre en trait plein, montrant res-
pectivement le faisceau utilisé en mode de fonctionnement selon I'art anté-
rieur et le faisceau en mode de fonctionnement suivant le procédé selon

linvention) visant seulement a illustrer le fait que ces derniers sont associés
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a une surface plus importante : la taille des faisceaux reste la méme. De
méme, les bandes de fréquences allouées aux faisceaux restent les mé-
mes : il n'y a pas de réorganisation des bandes de fréquences mais dans la
cellule défaillante les bandes de fréquences et les polarisations sont définies
selon les secteurs (géographiques) et I'extension des faisceaux (i.e. les ter-
minaux situés dans la cellule défaillante émettent et regoivent dans la bande
de fréquence associée a la nouvelle cellule agrandie dans laquelle ils se
trouvent mais cela n’implique aucun changement d’infrastructure). Bien en-
tendu, ces faisceaux ne sont pas optimisés (par construction) pour fonction-
ner avec la cellule défaillante en termes de figure de mérite G/T et de PIRE
mais il s’agit d’'une solution de secours permettant de palier une perte de la
surface globale de la cellule défaillante : on comprend dés lors que le procé-
dé selon l'invention offre une solution en mode dégradé intermédiaire entre
la solution optimale avec toutes les cellules en fonctionnement et la solution
avec perte de faisceaux sans recouvrement partiel de surface de service.
Une autre maniére de décrire l'invention consiste a considérer qu'une partie
des terminaux terrestres se trouvant initialement dans la cellule défaillante
sont réaffectés aux cellules contigués a la cellule défaillante. A titre
d’exemple, le terminal terrestre T1 qui appartenait initialement a la cellule
défaillante appartient a la cellule CV1 : la cellule CV1 est « agrandie » (i.e. la
liaison radiofréquence se fait sur le faisceau FV1) pour permettre de couvrir
la zone a laquelle appartenait initialement le terminal T1. De méme, le ter-
minal terrestre T2 qui appartenait initialement a la cellule défaillante appar-
tient a la cellule CV2 : la cellule CV2 est « agrandie » (i.e. la liaison radiofré-
quence se fait sur le faisceau FV2) pour permettre de couvrir la zone a la-
quelle appartenait initialement le terminal T2. La figure 9 b) représente la
zone de service couverte grace au procédé selon ce premier mode de réali-
sation de l'invention utilisant I'extension de 'ensemble des cellules contigués
a la cellule défaillante.

On notera que le mode de réalisation décrit en référence aux figures
9 a) et 9 b) part de I'hypothése que les terminaux terrestres sont aptes a
fonctionner sur les deux sens de polarisation circulaires gauche et droit (ou

horizontal et vertical selon les cas). Un second mode de réalisation du pro-
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cédé selon l'invention est illustré en référence aux figures 10 a) et b) dans le
cas de terminaux terrestres moins performants ne fonctionnant que dans un
sens de polarisation. La couleur jaune du faisceau associé a la cellule défail-
lante a un sens de polarisation circulaire droit. Dans ce cas, seules les cel-
lules CR1' et CR2’ associées aux faisceaux rouges FR1' et FR2’ dont le
sens de polarisation est également circulaire droit sont agrandies ; en
d’autres termes, les faisceaux de méme polarisation que le faisceau associé
a la cellule défaillante sont chacun associés a une partie de la cellule défail-
lante de fagon a obtenir une surface non couverte CPJ” réduite par rapport a
la surface de la cellule défaillante CPJ (la surface CPJ” est évidemment su-
perieure a la surface CPJ’). La figure 10 b) représente la zone de service
couverte grace au procédé selon ce second mode de réalisation de
linvention utilisant I'extension des cellules contigués a la cellule défaillante
et présentant une polarisation de méme sens que la cellule défaillante.

Le procédé selon Iinvention s’applique tout autant sur une liaison
montante a partir des cellules comportant des terminaux terrestres vers le
satellite (voie retour) que sur une liaison descendante du satellite vers les
cellules comportant des terminaux terrestres (voie aller). Le schéma & quatre
couleurs est symétrique entre la voie aller et la voie retour. Une cellule est
de la méme couleur en réception et en transmission. Par contre, cette cou-
leur ne correspond pas a la méme fréquence en voie aller (réception du si-
gnal émis par le satellite entre 19.7 et 20.2 GHz) et en voie retour (émission
en direction du satellite entre 29.5 et 30.0 GHz). De plus, la polarisation est
inversée entre le signal émis et le signal regu, ce qui permet l'utilisation de
terminaux plus simples et moins colteux, la séparation entre signal transmis
et signal recu se faisant par polarisation et ne nécessitant pas de filtrage
spécifigue. En reprenant le plan de fréquence de la Figure 5, on observe
bien cette inversion de polarisation et la différence de fréquence, pour la
méme couleur entre la voie aller et la voie retour. Le procedé s'applique
donc de la méme fagon en voie aller et en voie retour, puisque une cellule
va s'interfacer avec une seule station terrestre pour la voie aller (réception
par les terminaux de la cellule des signaux envoyés par la station terrestre

via le satellite) et pour la voie retour (transmission des signaux par le termi-
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nal vers la station terrestre via le satellite). En cas de défaillance d'une sta-
tion terrestre, ou bien en cas de défaillance d'une antenne satellite, on perd
alors la capacité des cellules reliées & cette station terrestre et respective-
ment la capacité des cellules reliées au segment sol via cette antenne, a la
fois en voie aller et en voie retour. Une défaillance d'un amplificateur satellite
pourra n'affecter que la voie aller ou la voie retour, selon que cet amplifica-
teur est utilisé pour la voie aller ou pour la voie retour.

On notera que les parties de la cellule défaillante réallouées a un au-
tre faisceau adjacent, aussi bien sur les figures 9 a) et 9 b) que sur les figu-
res 10 a) et 10 b), ont la méme surface. On peut toutefois également appli-
quer le procédé selon l'invention en augmentant de fagon différente les sur-
faces de la cellule perdue en fonction des besoins en ressources qui ne sont
pas nécessairement répartis de fagon homogene sur la surface perdue. La
figure 11 illustre ce mode de réalisation. On constate que la partie P1 asso-
ciée au faisceau rouge FR1” présente une surface inférieure a la surface de
la partie P2 associée au faisceau rouge FR2”. Une telle mise en ceuvre du
procédé selon linvention peut s’avérer particuliérement utile lorsqu’on sou-
haite récupérer un fonctionnement sur une partie incluant un lieu d'intérét L.
Un exemple d’utilisation de ce mode de réalisation est illustré sur la figure 12
sur laquelle on observe un faisceau bleu associé a une partie plus impor-
tante que les autres de la cellule perdue, ladite partie incluant la ville de
Londres : le procédé selon ce troisieme mode de réalisation permet donc de
recouvrir certaines villes importantes contrairement a ce qui était illustré en
référence a la figure 8 pour laquelle la zone londonienne était perdue.

L’agrandissement des cellules implique que les stations terrestres
doivent gérer une extension du nombre de terminaux terrestres avec les-
quels elles doivent communiquer. Ceci est possible dans le cas d'une ges-
tion centralisée des adresses de type MAC («Media Access Control » en
anglais) ou IP (« Internet Protocol » en anglais) des terminaux. Cette gestion
centralisée permet a toutes les stations terrestres, quasiment en temps réel,
de savoir quels sont les terminaux qui leur sont rattachés, et de reprendre
leur contrble en cas de défaillance. Une autre solution peut consister a don-

ner aux terminaux terrestres une adresse en mode de fonctionnement nor-
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mal les reliant & leur station terrestre de référence et une adresse "de se-
cours” (en cas de défaillance du faisceau auquel ils sont rattachés) les re-
liant & une station terrestre de secours, la reconfiguration devenant ainsi trés
rapide.

Le procédé selon linvention trouve une application particuliérement
intéressante dans le cas de la défaillance d’une station terrestre impliquant
la perte de I'ensemble des faisceaux générés a partir de la station (dans
I'exemple cité précédemment en référence a I'état de la technique, 16 fais-
ceaux étaient perdus). Dans ce cas, le réseau de transmission de données
par satellite est construit de sorte que pour un premier faisceau affecté &
une premiere station terrestre, I'ensemble des faisceaux adjacents au dit
premier faisceau sont chacun affectés a une station terrestre différente de
cette premiere station terrestre. En d’autres termes, si un faisceau est « ser-
vi » par une station terrestre, les faisceaux entourant ce faisceau sont né-
cessairement servis par une autre station terrestre. Une telle configuration
permet, en cas de défaillance d'une station terrestre, de toujours disposer
des faisceaux adjacents au faisceau perdu issu de la station terrestre défail-
lante ; la mise en ceuvre du procédé selon I'invention est alors toujours pos-
sible puisqu’on dispose toujours des faisceaux associés aux cellules conti-
gués a la cellule perdue. On notera qu’une telle architecture est particulié-
rement originale dans la mesure ou les faisceaux servis par une méme sta-
tion terrestre ne sont pas regroupés géographiquement mais sont au
contraire volontairement éloignés de facon a pouvoir mettre en ceuvre le
procédé selon l'invention.

Bien entendu, l'invention n’est pas limitée au mode de réalisation qui
vient d’étre décrit.

Notamment, 'invention a été plus particuliérement décrite dans le cas
d’'un schéma a quatre couleurs mais elle peut s’appliquer a un autre nombre
de couleurs (deux par exemple).

En outre, nous avons décrit plus spécifiquement le cas de pertes de
faisceaux liés & une couleur ou d’un ensemble de faisceaux servis par une
méme station terrestre mais le procédé selon I'invention s'applique tout au-

tant dans le cas d'autres défaillances induisant la perte de faisceaux (mau-
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vais fonctionnement d’'un multiplexeur ou d’un filtre, défaillance d’un amplifi-

cateur de puissance HPA ou échec du systéme de puissance sur le satel-
lite).



10

15

20

25

30

2028511

17

REVENDICATIONS

1. Procédé d’établissement de liaisons radiofréquences via un satel-
lite de télécommunication a plusieurs faisceaux, dit satellite multifaisceaux,
entre au moins une station terrestre et une zone de services composée
d’une pluralité de zones de couverture élémentaires, dites cellules, chaque
cellule comportant une pluralité de terminaux terrestres et étant associée a
un faisceau auquel est attribuée une bande de fréquence, ledit procédé
étant caracteérisé en ce qu'en cas de perte d’un faisceau associé a une cel-
lule, dite cellule défaillante, le faisceau (FR1, FR2, FB1, FB2, FV1, FV2) as-
socié a au moins une cellule contigué (CR1, CR2, CB1, CB2, CV1, CV2) a
ladite cellule défaillante est également associé a une partie de ladite cellule
défaillante de sorte que la surface (CPJ’) de ladite cellule défaillante soit ré-
duite.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce qu’'une pluralité
de faisceaux (FR1, FR2, FB1, FB2, FV1, FV2) associés chacun a une cellule
contigué (CR1, CR2, CB1, CB2, CV1, CV2) a ladite cellule défaillante sont
chacun associés a une partie de ladite cellule défaillante.

3. Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que chacune
desdites parties contribue a une surface de couverture.

4. Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce qu'au moins
deux desdites parties (P1, P2) contribuent a une surface différente de cou-
verture.

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en
ce que chaque faisceau (FR1, FR2, FB1, FB2, FV1, FV2) présente une
bande de fréquence montante ou descendante donnée et un sens de polari-
sation donné, les faisceaux présentant une méme bande de fréquence et un
méme sens de polarisation étant non adjacents.

6. Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que
lesdites bandes de fréquence montantes ou descendantes appartiennent a
F'une des bandes suivantes : Ka, Ku.

7. Procédé selon I'une des revendications 5 ou 6 caractérisé en ce

que les terminaux terrestres de ladite cellule défaillante sont aptes & émettre
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et/ou recevoir des signaux dans les deux sens de polarisation de sorte que
l'ensemble des faisceaux (FR1, FR2, FB1, FB2, FV1, FV2) associés aux
cellules contigués (CR1, CR2, CB1, CB2, CV1, CV2) a ladite cellule défail-
lante peuvent étre associés a une partie de ladite cellule défaillante

8. Procédé selon l'une des revendications 5 ou 6 caractérisé en ce
que les terminaux terrestres de ladite cellule défaillante sont aptes a émettre
et/ou recevoir des signaux dans un seul sens de polarisation de sorte que
seuls les faisceaux (FR1, FR2') associés aux cellules contigués (CRT,
CR2’) a ladite cellule défaillante et présentant le méme sens de polarisation
que le faisceau défaillant peuvent étre associés a une partie de ladite cellule
défaillante.

9. Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en
ce que lesdites liaisons radiofréquences sont établies entre une pluralité de
stations terrestres et ladite zone de service de sorte que, pour un premier
faisceau affecté a une premiere station terrestre, 'ensemble des faisceaux
adjacents au dit premier faisceau sont chacun affectés a une station terres-
tre différente de ladite premiére station terrestre.

10. Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé
en ce que ladite perte d’un faisceau intervient suite a 'une des défaillances
suivantes :

- défaillance d’'une station terrestre ;
- défaillance d'une antenne dudit satellite multifaisceaux;

- défaillance d’un composant du répéteur dudit satellite multifaisceaux.
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