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Description

Titre de l'invention : Systeme de communication par satellite a dé-
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modulation distribuée

L’invention concerne le domaine des systemes de télécommunication par satellite.
Elle porte plus précisément sur un systeme de télécommunication ayant une capacité
de démodulation distribuée entre différents satellites d’une constellation. L’invention a
pour objectif la réduction de la masse, de la taille, du coft et de la consommation d’un
processeur a bord d’un satellite en charge de la démodulation des signaux regus.

Dans un systeme de télécommunication par satellite basé sur une ou plusieurs
constellations de satellites, chaque satellite est chargé de servir une zone de couverture
terrestre. Selon la nature de la zone (terrestre ou maritime notamment), le nombre
d’utilisateurs a servir dans la zone peut étre fortement variable. Ainsi, chaque satellite
d’une constellation, doit servir un nombre d’utilisateurs variable, notamment du fait du
mouvement des satellites autour de la Terre.

Chaque satellite comprend une charge utile régénérative qui a notamment pour
fonction la démodulation et la modulation des signaux provenant et a destination
d’utilisateurs situés dans la zone de couverture du satellite. Un processeur a bord du
satellite (On Board Processor en anglais) est chargé de cette opération. Le dimen-
sionnement du processeur dépend notamment du nombre de porteuses fréquentielles et
de la largeur de bande du signal a démoduler dans une méme unité de temps. Ac-
tuellement, ces processeurs sont dimensionnés de sorte a pouvoir servir au moins 95%,
voire 100% du nombre maximum d’utilisateurs possibles dans une zone de couverture,
c'est-a-dire au moins 95%, voire 100%, du pire cas.

Un tel dimensionnement a pour inconvénient que chaque satellite est équipé d’un
processeur qui peut &tre sous-utilisé dans les périodes ou la zone de couverture
comprend un nombre d’utilisateurs plus faible. Par ailleurs, la zone de couverture d’un
satellite se déplace au cours du temps et peut couvrir des zones a faible densité
d’ utilisateurs, typiquement des océans ou des zones désertiques. Les processeurs sont
donc surdimensionnés ce qui a pour conséquence un cout, un encombrement (masse,
taille) et une consommation plus importante.

Il existe donc un besoin pour réduire le dimensionnement des processeurs a bord des
satellites tout en garantissant le méme niveau de service rendu aux utilisateurs.

Une solution existante permettant de réduire la consommation des processeurs a bord
des satellites consiste a implémenter un mode de consommation réduite dans le cas
d’une sous-charge du processeur due a un nombre d’utilisateurs simultanés réduit.

Cependant, ce type de solution ne permet de réduire la consommation du processeur
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que dans une certaine limite et n’est pas équivalente a un dimensionnement optimal du
processeur des sa conception. En conséquence, le processeur consomme plus d’énergie
qu’il ne devrait et ces pertes d’énergie sont pénalisantes pour le satellite. De plus, cette
réduction de consommation ne s’accompagne pas d’une réduction de la taille ni de la
masse du processeur et ne résout donc pas ce probleme.

La présente invention propose une solution permettant de réduire la taille des pro-
cesseurs a bord des satellites en mettant en ceuvre une démodulation distribuée des
signaux émis par les utilisateurs vers un satellite, par I’ensemble des satellites de la
constellation. De cette maniére, le dimensionnement des processeurs peut €tre réduit
car un satellite en surcharge peut transmettre les signaux recus qu’il n’est pas en
capacité de démoduler a un ou plusieurs satellites voisins qui, présentent au méme
moment une sous-charge. L’invention prend ainsi en compte la variabilité du nombre
d’utilisateurs par zone de couverture pour adapter les capacités de traitement de
I’ensemble des processeurs a bord des satellites de 1a constellation a la densité globale
d’utilisateurs présents dans les différentes zones de couverture couvertes par les sa-
tellites. L’invention utilise pour cela des liens de communication inter-satellites.

L’invention a ainsi pour objet une charge utile de satellite de télécommunications
comprenant un récepteur de signaux émis sur une liaison montante, un convertisseur
analogique numérique pour convertir les signaux recus en échantillons numériques, un
modem, un équipement de communication inter-satellites et un organe de gestion de
trafic configuré pour, en fonction d’une information de planification de ressources,
transmettre les échantillons numériques soit au modem pour étre démodulés, soit a
I’équipement de communication inter-satellites pour €tre transmis a un satellite des-
tinataire, en charge de la démodulation des échantillons numériques.

Selon un aspect particulier de I’invention, chaque signal regu par le récepteur de
signaux est associé a un faisceau ou a une porteuse et I’information de planification de
ressources contient une association entre d’une part le faisceau ou la porteuse et
d’autre part le satellite en charge de la démodulation du signal regu.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’organe de gestion de trafic est configuré
pour encapsuler les échantillons numériques dans une trame contenant au moins un
identifiant indiquant que les échantillons numériques ne sont pas démodulés et une
adresse destination du satellite en charge de la démodulation des échantillons nu-
mériques.

Selon une variante particuliere, la charge utile selon I’invention comprend un routeur
pour router les trames générées par 1’organe de gestion de trafic ou démodulées par le
modem vers leur destination.

Selon un aspect particulier de I’invention, le routeur est configuré pour, lorsqu’il

recgoit une trame de I’équipement de communication inter-satellites, la transmettre au
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modem pour €tre démodulée, si la trame contient des échantillons numériques a

démoduler dont 1’adresse destination est celle du satellite.

Selon un aspect particulier de I’invention, le routeur est configuré pour, lorsqu’il
recgoit une trame de I’équipement de communication inter-satellites, la transmettre au
modem pour €tre modulée, si la trame contient des échantillons démodulés dont
1’adresse destination est celle du satellite.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’équipement de communication inter-
satellites est apte a établir une liaison de communication optique entre au moins deux
satellites.

L’invention a aussi pour objet un systeme de télécommunications comprenant
plusieurs satellites comprenant chacun une charge utile selon I’invention, le systéme
comprenant aussi un équipement de planification de ressources configuré pour dé-
terminer, a différents instants, une information de planification de ressources et a la
transmettre aux satellites du systeme.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’équipement de planification de
ressources EPR est configuré pour exécuter pour chaque intervalle de temps donné les
étapes de :

- Pour chaque faisceau ou porteuse associ€¢ a une zone de couverture, affecter la
démodulation du faisceau ou de la porteuse au satellite recevant le faisceau ou
la porteuse si sa capacité de démodulation maximale n’est pas atteinte, sinon
affecter la démodulation du faisceau ou de la porteuse a un autre satellite du
systeme dont la capacité de démodulation maximale n’est pas atteinte,

- Transmettre a chaque satellite du systéme une information de planification de
ressources contenant une association entre d’une part le faisceau ou la
porteuse a démoduler pour la zone de couverture du satellite et d’autre part le
satellite en charge de la démodulation du signal regu.

L’invention a encore pour objet un procédé de planification de ressources dans un
systeme de télécommunications comprenant plusieurs satellites, le procédé comprenant
les étapes de, pour chaque intervalle de temps donné :

- Pour chaque faisceau ou porteuse associ€¢ a une zone de couverture, affecter la
démodulation du faisceau ou de la porteuse au satellite recevant le faisceau ou
la porteuse si sa capacité de démodulation maximale n’est pas atteinte, sinon
affecter la démodulation du faisceau ou de la porteuse a un autre satellite du
systeme dont la capacité de démodulation maximale n’est pas atteinte,

- Transmettre a chaque satellite du systéme une information de planification de
ressources contenant une association entre d’une part le faisceau ou la
porteuse a démoduler pour la zone de couverture du satellite et d’autre part le

satellite en charge de la démodulation du signal regu.
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Les dessins annexés illustrent I’invention :

[fig.1] représente un systeme de télécommunications par satellite régénératif avec
liens inter satellites selon 1’art antérieur,

[fig.2] illustre le fonctionnement d’un systeme de télécommunications par satellite
selon I’invention pour une transmission d’un utilisateur vers une station passerelle,

[fig.3] illustre le fonctionnement d’un systeme de télécommunications par satellite
selon I’invention pour une transmission d’une station passerelle vers un utilisateur,

[fig.4] représente un exemple de charge utile d’un satellite selon I’invention,

[fig.5] représente un organigramme détaillant les étapes de mise en ceuvre d’un
procédé de planification de ressources dans un systeme de télécommunications selon
I’invention.

La figure 1 représente un systeme de télécommunications par satellite selon I’ art
antérieur, qui comprend une constellation de satellites a charges utiles régénératives
reliées entre eux par des liens inter-satellites. Le service rendu par le systeéme de télé-
communications par satellites consiste en une liaison de communication entre un uti-
lisateur d’un terminal US;,US, et une passerelle d’acces GW (ou Gateway en anglais) a
un réseau terrestre, par exemple le réseau Internet. L’expression « utilisateur » désigne
en pratique le terminal qu’utilise 1’ utilisateur pour communiquer via le systeme. Ce
terminal est généralement équipé d’une ou plusieurs antennes destinées a recevoir les
signaux du satellite avec lequel il est en contact ou a lui envoyer des signaux, et un
modem destiné a démoduler les données recues du satellite pour les transmettre a
I’ utilisateur, et a moduler les données recues de 1’ utilisateur pour les envoyer au
satellite via I’antenne. Le lien de communication (bidirectionnel) entre un utilisateur et
une passerelle d’acces est ¢tabli via des liaisons entre 1’ utilisateur et un satellite, entre
plusieurs satellites et entre un satellite et la passerelle d’acces. Sur I’exemple de la
figure 1, le lien de communication entre 1’utilisateur US; et la passerelle d’acces GW
passe par les satellites SAT|,SAT, et SAT;. Le lien de communication entre
I’ utilisateur US, et la passerelle d’acces GW passe par les satellites SAT, et SAT..

Chaque satellite SAT|,SAT, couvre une zone de couverture terrestre ZC,,ZC, qui, a
chaque instant, présente une densité d’utilisateurs variable. Sur I’exemple de la figure
1, la zone de couverture ZC, du satellite SAT, contient un grand nombre d’utilisateurs
alors que la zone de couverture ZC, du satellite SAT, contient un faible nombre
d’utilisateurs. Comme indiqué en préambule, le processeur en charge de la démo-
dulation des signaux émis par les utilisateurs est dimensionné, dans chaque satellite, a
partir d’un pire cas de nombre d’utilisateurs par zone de couverture. Par exemple, il est
dimensionné pour traiter simultanément les signaux provenant de 95% a 100% du
nombre maximum d’utilisateurs par zone de couverture. En dimensionnant les pro-

cesseurs a bord des satellites de cette facon, on voit qu’a certains instants, le processeur
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est sous utilisé car la zone de couverture ne comprend qu’un faible nombre
d’utilisateurs. C’est le cas du processeur a bord du satellite SAT, sur la figure 1.

L’invention propose une solution permettant de diminuer la taille des processeurs a
bord et I’énergie qu’ils consomment en les dimensionnant pour qu’il soit capable de
traiter non plus 95% a 100% du nombre maximum d’utilisateurs mais une charge
moyenne de, par exemple, 50% du nombre maximum d’utilisateurs, ou encore égale au
nombre total d’utilisateurs a traiter sur Terre divisé par le nombre de satellites de la
constellation. De cette maniére, la quantité d’énergie consommeée est réduite significa-
tivement.

Pour pouvoir assurer la méme qualité de service avec des processeurs plus petits,
I’invention consiste a distribuer le traitement de la démodulation des signaux recus par
les satellites sur plusieurs satellites de la constellation, en fonction de la charge réelle
de chaque processeur correspondant a la densité instantanée d’utilisateurs dans chaque
zone de couverture.

La figure 2 illustre un exemple de mise en ceuvre de I’invention pour le traitement
d’une liaison entre un utilisateur US, et une passerelle d’acces GW.

Les signaux radiofréquences émis sur la liaison entre un utilisateur au sol et un
satellite sont regroupés par faisceaux, chaque faisceau correspondant a un spot associé
a un €élément antennaire du dispositif antennaire multi-spots du satellite. Une zone de
couverture regroupe 1’ensemble des spots €clairés par I’ensemble des faisceaux générés
par une antenne ou un réseau antennaire multi-spots embarqué dans le satellite.

Le systeme selon I’invention comporte un équipement de planification de ressources
EPR qui est chargé, a chaque instant ou intervalle temporel prédéfini, de définir la
charge de démodulation de chaque satellite de la constellation en fonction de la densité
réelle d’utilisateurs dans chaque spot de chaque zone de couverture. L’équipement de
planification de ressources EPR a, a chaque instant, une indication concernant le
nombre d’utilisateurs dans chaque spot, grace a des rapports envoyés par les satellites.

En fonction de cette indication, 1I’équipement de planification de ressources EPR
transmet a chaque satellite de la constellation, via une liaison de signalisation, une in-
formation de planification de ressources qui comprend, pour chaque intervalle de
temps et pour chaque faisceau ou spot, I’adresse du satellite de la constellation qui est
en charge de la démodulation des signaux recgus via ce faisceau pour cet intervalle de
temps.

La planification de ressources prend en compte la densité instantanée d’utilisateurs
dans chaque zone de couverture et la densité instantanée de trafic a traiter. Ainsi, dans
I’exemple de la figure 2, la zone de couverture ZC,; présente une forte densité
d’utilisateurs tandis que la zone de couverture ZC, présente une faible densité

d’utilisateurs. En conséquence, le processeur a bord du satellite SAT; ne peut pas
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traiter tous les signaux simultanément émis par tous les utilisateurs de sa zone de
couverture. L’ information de planification de ressources va alors lui indiquer de
transmettre les signaux regus via certains faisceaux, a d’autres satellites, par exemple le
satellite SAT, dont le processeur n’est pas chargé a 100%.

Ainsi, dans I’exemple de la figure 2, le signal émis par I’ utilisateur US, est recu par
le satellite SAT; qui numérise le signal puis encapsule les échantillons numérisés dans
une trame, par exemple une trame Ethernet, en ajoutant, dans I’entéte de la trame, la
nature des échantillons de la trame (échantillons a démoduler) et 1’adresse destination
du satellite SAT, en charge de démoduler ces échantillons. Le signal encapsulé est
transmis sur une liaison inter-satellites qui est, par exemple, une liaison optique en
espace libre ou liaison laser. A réception du signal encapsulé le processeur du satellite
SAT, vérifie que les trames contiennent des échantillons a démoduler et qu’il est en
charge de la démodulation. Comme le lui a indiqué I’équipement de planification de
ressources EPR, le processeur du satellite SAT, démodule les échantillons puis
transmet le signal démodulé a sa destination, c'est-a-dire la station passerelle GW via,
par exemple, un ou plusieurs autre(s) satellite(s) SAT;. L’équipement de planification
de ressources EPR s’est assuré que le processeur du satellite SAT, n’est pas chargé a
100% et qu’il a les ressources nécessaires pour démoduler les échantillons regus du
satellite SAT;,.

En synthése, grice a la planification de ressources établie par I’équipement de plani-
fication de ressources EPR, chaque satellite de la constellation a I’information a
chaque instant des faisceaux recus qu’il est capable de démoduler directement et des
faisceaux regus qu’il doit transmettre a un autre satellite moins chargé qui va réaliser la
démodulation.

Bien que sur la figure 2, les satellites SAT; et SAT, sont représentés voisins, ils
peuvent étre distants et reliés via plusieurs bonds impliquant d’autres satellites.

La figure 3 illustre un exemple de mise en ceuvre de 1’invention pour le traitement
d’une liaison entre une passerelle d’acces GW et un utilisateur US,. Pour cette liaison,
le principe de I’invention est identique a I’exemple décrit précédemment pour la figure
2, ala différence pres que les signaux regus par un satellite SAT; en provenance de la
passerelle d’acces GW sont transmis sur des porteuses fréquentielles différentes selon
leur destination, c'est-a-dire I’ utilisateur destinataire. Autrement dit, le partage des
ressources de transmission entre utilisateurs se fait par fréquences porteuses et non par
faisceaux comme dans le cas illustré a la figure 2.

L’équipement de planification de ressources EPR transmet une information de plani-
fication de ressources a chaque satellite, cette information indiquant pour chaque in-
tervalle de temps, quel satellite de la constellation est en charge de démoduler les

signaux regus sur chaque porteuse. Autrement dit, lorsque le satellite SAT; recoit un
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signal provenant de la station passerelle GW, il sait, en fonction de la porteuse du
signal, s’il doit le démoduler (car il en a la capacité) ou s’il doit transmettre les
échantillons numérisés de ce signal a un autre satellite en charge de la démodulation,
selon le méme principe que décrit pour la figure 2.

La figure 4 schématise un exemple de charge utile d’un satellite selon un mode de
réalisation de I’invention. La charge utile comprend une ou plusieurs antenne(s) ou
réseau(x) antennaire(s) ANT apte a €émettre et recevoir des signaux sous forme de
plusieurs faisceaux €clairant plusieurs spots formant ensemble une zone de couverture.
Dans chaque spot sont situ€s plusieurs utilisateurs opérant via un terminal. Le
dispositif antennaire ANT comprend aussi une autre antenne ou réseau antennaire pour
établir une liaison avec une passerelle réseau GW au sol. Dans ce cas, la liaison n’est
pas établie sous forme de faisceaux mais comprend plusieurs porteuses fréquentielles,
chaque porteuse €tant associée a un groupe d’utilisateurs. De facon générale, le
dispositif antennaire ANT fait partie d’un émetteur/récepteur de signaux.

Lorsqu’un faisceau ou une porteuse est regu par le dispositif antennaire ANT, les
signaux analogiques associés sont numéris€s via un convertisseur analogique
numérique ADC. La charge utile comprend par ailleurs une mémoire ou un registre PL
qui comprend une information de planification de ressources qui est mise a jour a
chaque intervalle de temps, par exemple toutes les secondes. Cette information est
transmise au satellite par I’équipement de planification de ressources EPR via une
liaison de signalisation. L’information de planification de ressources contient une as-
sociation entre le faisceau ou la porteuse recue par le satellite et 1’adresse du satellite
en charge de la démodulation de ce faisceau ou de cette porteuse. Cette information de
planification de ressources tient compte de 1’état instantané de charge de chaque
satellite. Autrement dit, elle tient compte de la densité d’utilisateurs présents dans
chaque spot ou du débit de la porteuse provenant de la station passerelle.

La charge utile comprend également un organe de gestion de trafic GT qui réalise les
opérations suivantes. Si I’'information de planification de ressources indique que le
satellite en charge de la démodulation du signal est le satellite qui recoit le signal, alors
le signal numéris€ est transmis a un modem MOD qui réalise la démodulation du
signal pour fournir des paquets de données utiles, par exemple des paquets respectant
le format Ethernet ou tout autre format d’acces réseau. Les paquets démodulés sont
ensuite transmis a un routeur RT qui transmet les paquets a leur destination, c'est-a-dire
a la passerelle réseau GW. Le chemin qui relie le satellite a la passerelle réseau GW
peut passer par un ou plusieurs autres satellites. Il est aussi possible que 1’ utilisateur et
la passerelle réseau GW soient reli€s au méme satellite. Les satellites communiquent
entre eux via une liaison inter-satellite. La liaison inter-satellite est réalis€ée au moyen

d’une liaison optique en espace libre ou liaison laser. A cet effet, chaque charge utile
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contient un équipement de communication inter-satellite ISL. qui peut €tre réalisé par
un laser ou par un dispositif optique.

Si I’information de planification de ressources indique que le satellite en charge de la
démodulation du signal n’est pas le satellite qui recgoit le signal mais un autre satellite
de la constellation, alors le signal numérisé est encapsulé dans des trames de méme
nature que celles transmises par le modem MOD au routeur RT, par exemple des
trames Ethernet. Dans I’entéte de chaque trame, 1’organe de gestion de trafic GT insere
I’adresse destination du satellite en charge de la démodulation du signal numérisé et
une information sur la nature du signal contenu dans les trames, c'est-a-dire un
identifiant qui indique que les trames contiennent un signal numérisé a démoduler.

Les trames générées par 1’organe de gestion de trafic GT sont ensuite transmises au
routeur RT qui est en charge de transmettre les trames vers 1’adresse destination.

Lorsque le satellite destinataire recoit les trames, le routeur du satellite identifie la
nature des trames et les transmet donc au modem MOD qui se charge de démoduler les
échantillons numérisés. Les paquets de données utiles démodulés sont ensuite transmis
au routeur RT qui les transmet jusqu’a leur destination, c'est-a-dire la passerelle réseau
GW.

La charge utile selon I’invention peut &tre mise en ceuvre par des moyens logiciels ou
matériels ou par une combinaison de techniques logicielles et matérielles.

En particulier, I’organe de gestion de trafic GT, le modem MOD et le routeur RT
peuvent étre implémentés au moyen d’un processeur qui peut étre un processeur
générique, un processeur spécifique, un circuit intégré propre a une application (connu
aussi sous le nom anglais d’ASIC pour « Application-Specific Integrated Circuit ») ou
un réseau de portes programmables in situ (connu aussi sous le nom anglais de FPGA
pour « Field-Programmable Gate Array ») ou de toute combinaison de ces dispositifs.
L’invention peut utiliser un ou plusieurs circuits électroniques dédiés ou un circuit a
usage général. La technique de l'invention peut se réaliser sur une machine de calcul
reprogrammable (un processeur ou un micro-contrdleur par exemple) exécutant un
programme comprenant une séquence d'instructions, ou sur une machine de calcul
dédiée (par exemple un ensemble de portes logiques comme un FPGA ou un ASIC, ou
tout autre module matériel) ou sur toute combinaison de ces dispositifs.

L’information de planification de ressources est transmise aux satellites de la
constellation par un équipement de planification de ressources EPR via une liaison de
signalisation.

Dans le cas de 1a liaison montante entre les utilisateurs et le satellite, cette in-
formation est déterminée en fonction de la densité d’utilisateurs par spot/faisceau. Une
méthode possible pour déterminer I’information de planification de ressources a un

instant donné est illustrée par I’organigramme de la figure 5. Elle comprend une
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premiere étape 501 consistant a associer a chaque satellite, le traitement
(démodulation) d’un nombre d’utilisateurs égal au minimum entre le nombre
d’utilisateurs présent, a un instant donné, dans la zone de couverture du satellite et un
nombre maximum d’utilisateurs correspondant a la capacité de démodulation de la
charge utile du satellite. Par exemple, le dimensionnement du processeur a bord du
satellite est tel qu’il est capable de démoduler simultanément N signaux. Si le nombre
d’utilisateurs présents dans la zone de couverture est inférieur ou égal a N, alors le
satellite est en charge de démoduler tous les signaux regus. A I’inverse, si le nombre
d’utilisateurs présents dans la zone de couverture est strictement supérieur a N, alors le
satellite est en charge de démoduler seulement une partie des faisceaux.

A T’issue de la premiere €tape 501, certains satellites présentent une charge de leur
processeur qui est proche de ou égale a sa capacité maximale tandis que d’autres sa-
tellites présentent une charge inférieure ou égale a la capacité maximale car leur zone
de couverture est moins dense en utilisateurs.

Dans une deuxieme étape 502, les faisceaux qui n’ont pas été affectés au satellite qui
couvre leur zone de couverture sont répartis vers les satellites pour lesquels le
processeur a bord n’est pas chargé au maximum de sa capacité. Cette deuxieme étape
502 peut étre réalis€e de fagon itérative en plusieurs passes successives. Préféren-
tiellement, on affecte la démodulation d’un faisceau a un satellite en priorité en
fonction de sa proximité au satellite qui recoit le faisceau, afin de minimiser les délais
introduits par la transmission du faisceau a un satellite distant en charge de sa démo-
dulation.

Lorsque chaque faisceau ou porteuse a été assigné a un satellite et que les in-
formations de planification de ressources sont completes, elles sont transmises 503 aux
satellites par I’équipement de planification de ressources EPR.

Dans le cas de la liaison montante entre une passerelle d’acces GW et le satellite,
I’information de planification de ressources est déterminée en fonction de la largeur de
bande (exprimée en MHZ) de chaque porteuse €mise par la passerelle. Cette largeur de
bande dépend, entre autre, du nombre d’utilisateurs qui recoivent simultanément des
signaux de la passerelle d’acces GW via la méme porteuse. Le procédé€ de planification
de ressources fonctionne de la méme fagon que pour la liaison entre utilisateurs et un
satellite, a la différence pres qu’un faisceau est remplacé par une porteuse.

De facon générale, un faisceau ou une porteuse est associ¢e a un autre satellite que le
satellite qui recoit le faisceau ou la porteuse si la capacité de démodulation du
processeur a bord du satellite est atteinte du fait que le nombre de faisceaux ou de
porteuses a démoduler simultanément est trop important compte tenu aussi du débit
(dépendant du nombre d’utilisateurs) de la liaison associée au faisceau ou a la porteuse.

L’invention présente notamment 1’avantage de permettre un dimensionnement réduit
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des processeurs a bord des satellites tout en garantissant le méme niveau de service que
les systemes actuels.

L’invention permet aussi de baisser le nombre de redondances sur les processeurs a
bord de chaque satellite car une panne d’une partie du processeur peut étre compensée
par la capacité de processeurs de satellites voisins. La gestion des redondances peut
ainsi étre simplifiée, ce qui contribue encore a la réduction en masse et cout des pro-

cEsseurs.
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[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]
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Revendications

Charge utile de satellite de télécommunications comprenant un
récepteur (ANT) de signaux émis sur une liaison montante, un
convertisseur analogique numérique (ADC) pour convertir les signaux
recus en €chantillons numériques, un modem (MOD), un équipement de
communication inter-satellites (ISL) et un organe de gestion de trafic
(GT) configuré pour, en fonction d’une information de planification de
ressources (PL), transmettre les échantillons numériques soit au modem
(MOD) pour étre démodulés, soit a I’équipement de communication
inter-satellites (ISL) pour €tre transmis a un satellite destinataire, en
charge de la démodulation des échantillons numériques,

chaque signal recu par le récepteur de signaux (ANT) étant associé a un
faisceau ou a une porteuse et I’information de planification de
ressources (PL) contenant une association entre d’une part le faisceau ou
la porteuse et d’autre part le satellite en charge de la démodulation du
signal regu,

I’organe de gestion de trafic (GT) étant configuré pour encapsuler les
échantillons numériques dans une trame contenant au moins un
identifiant indiquant que les échantillons numériques ne sont pas
démodulés et une adresse destination du satellite en charge de la démo-
dulation des échantillons numériques.

Charge utile de satellite de télécommunications selon la revendication 1
comprenant un routeur (RT) pour router les trames générées par
I’organe de gestion de trafic (GT) ou démodulées par le modem (MOD)
vers leur destination.

Charge utile de satellite de télécommunications selon la revendication 2
dans lequel le routeur (RT) est configuré pour, lorsqu’il recoit une trame
de I’équipement de communication inter-satellites (ISL), la transmettre
au modem (MOD) pour étre démodulée, si la trame contient des
échantillons numériques a démoduler dont I’adresse destination est celle
du satellite.

Charge utile de satellite de télécommunications selon 1’une des reven-
dications 2 ou 3 dans lequel le routeur (RT) est configuré pour, lorsqu’il
recoit une trame de I’équipement de communication inter-satellites
(ISL), la transmettre au modem (MOD) pour &tre modulée, si la trame
contient des échantillons démodulés dont 1’adresse destination est celle

du satellite.



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]
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Charge utile de satellite de télécommunications selon 1’une des reven-
dications précédentes dans lequel 1I’équipement de communication inter-
satellites (ISL) est apte a établir une liaison de communication optique
entre au moins deux satellites.

Systeme de télécommunications comprenant plusieurs satellites (SAT;
SAT,,SAT;) comprenant chacun une charge utile selon I’une des reven-
dications précédentes, le systeme comprenant aussi un équipement de
planification de ressources (EPR) configuré pour déterminer, a
différents instants, une information de planification de ressources (PL)
et a la transmettre aux satellites du systeme.

Systeme de télécommunications selon la revendication 6 dans lequel
I’équipement de planification de ressources (EPR) est configuré pour

exécuter pour chaque intervalle de temps donné les étapes de :

- Pour chaque faisceau ou porteuse associ¢ a une zone de
couverture, affecter la démodulation du faisceau ou de la
porteuse au satellite recevant le faisceau ou la porteuse si sa
capacité de démodulation maximale n’est pas atteinte, sinon
affecter la démodulation du faisceau ou de la porteuse a un
autre satellite du systéme dont la capacité de démodulation
maximale n’est pas atteinte,

- Transmettre a chaque satellite du systeme une information de
planification de ressources contenant une association entre
d’une part le faisceau ou la porteuse a démoduler pour la zone
de couverture du satellite et d’autre part le satellite en charge

de la démodulation du signal regu.

Procédé de planification de ressources dans un systeme de télécommu-
nications comprenant plusieurs satellites, le procédé comprenant les

étapes de, pour chaque intervalle de temps donné :

- Pour chaque faisceau ou porteuse associ¢ a une zone de
couverture, affecter (501) la démodulation du faisceau ou de la
porteuse au satellite recevant le faisceau ou la porteuse si sa
capacité de démodulation maximale n’est pas atteinte, sinon
affecter (502) la démodulation du faisceau ou de la porteuse a
un autre satellite du systeéme dont la capacité de démodulation
maximale n’est pas atteinte,

— Transmettre (503) a chaque satellite du systeme une in-
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formation de planification de ressources contenant une as-
sociation entre d’une part le faisceau ou la porteuse a
démoduler pour la zone de couverture du satellite et d’autre
part le satellite en charge de la démodulation du signal recu,
Pour démoduler un faisceau ou une porteuse, encapsuler les
échantillons numériques a démoduler dans une trame
contenant au moins un identifiant indiquant que les
échantillons numériques ne sont pas démodulés et une adresse
destination du satellite en charge de la démodulation des

échantillons numériques.
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