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PROCEDE DE SYNCHRONISATION DES TRANSMISSIONS DE SIGNAUX
D’UTILISATEURS DANS UN RESEAU DE COMMUNICATION HYBRIDE

L'invention concerne les réseaux de communication hybrides, et plus
précisément la synchronisation des transmissions descendantes (ou

« downlink ») au sein de tels réseaux.

On entend ici par « réseau de communication hybride » un réseau, ou
au moins la partie d’'un réseau, qui est chargé(e), notamment, de diffuser des
données vers des terminaux d'utilisateurs, au moyen d’au moins un satellite
de transmission, éventuellement de type géostationnaire, et d'émetteurs
terrestres, implantés en des endroits connus.

Par ailleurs, on entend ici par « transmissions descendantes », les
transmissions de signaux s'effectuant du réseau vers les terminaux des
utilisateurs, via les. émetteurs et/ou le satellite. 1l est ici rappelé que dans un
réseau hybride les émetteurs et le satellite recoivent des données identiques
(destinées aux terminaux des utilisateurs) issues d'un réseau de distribution
de données qui peut se présenter sous toute(s) forme(s) (terrestre (filaire
et/ou radio) et/ou sateliitaire), et qu’ils doivent retransmettre par voie d'ondes
ces données regues vers des terminaux d'utilisateurs.

L’invention concerne notamment les réseaux hybrides mono-
fréquence, c'est-a-dire ceux dans lesquels les signaux destinés aux terminaux
des utilisateurs sont réémis par les émetteurs et par le satellite selon une
méme fréquence et une méme forme d'onde, par exemple de type OFDM
(pour « Orthogonal Frequency Division Multiplex ») ou CDMA (pour « Code
Division Multiple Access »). L’invention s’applique plus généralement a tout
type de réseau hybride dans lequel les données sont transmises (ou
diffusées) par voie d'ondes sous la forme de symboles dont la longueur
temporelle (ou durée) est petite par rapport a la dispersion des temps de
transmission entre le satellite et les différents terminaux d’utilisateurs qui sont

situés dans toute la zone de couverture dudit satellite.

Comme le sait 'homme de 'art, dans un réseau de diffusion mono-
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fréquence, qu’il soit terrestre ou hybride, les terminaux d'utilisateurs,
destinataires des signaux radio, regoivent frequemment un méme signal radio
d’au moins deux sources différentes. Lorsque des signaux radio identiques
parviennent avec un écart temporel au niveau d’un terminal, cela peut induire

un phénomeéne de brouillage entre symboles potentiellement perturbateur.

Dans un réseau terrestre mono-fréquence, la forme d'onde utilisée
tolére la présence d’écho(s) lorsque 'écart temporel est inférieur a un seuil,
par exemple égal a lintervalle de garde dans le cas d’une forme d'onde de
type OFDM ou bien a la fenétre de Rake du terminal dans le cas d'une forme
d’onde de type WCDMA. Tant que cette condition est satisfaite, les signaux
regus contribuent ensemble positivement & la qualité de réception. En utilisant
des distances entre émetteurs qui interdisent des écarts temporels entre
trajets supérieurs au seuil, et en synchronisant les transmissions desdits
émetteurs par rapport a une référence temporelle absolue, on peut obtenir
une couverture continue qui permet de satisfaire la condition précitée.

Dans un réseau hybride mono-fréquence, une telle synchronisation
des émetteurs n’'est pas possible du fait de 'importance des écarts temporels
entre les trajets suivis par un méme signal radio retransmis par le satellite
dans sa zone de couverture. Typiquement, I'écart temporel entre des trajets,
suivis par un méme signal radio entre deux villes espacées d'environ 1100 km
(comme par exemple Perpignan et Boulogne, en France), est d’environ 3 ms,
alors que le seuil est limité a environ une centaine de microsecondes (us)
dans le cas d’'un signal OFDM de type DVB-H.

Pour remédier a cet inconvénient, il a été proposé d'utiliser des
émetteurs de type transparent et équipés d'un récepteur satellite. Les
émetteurs retransmettent alors les signaux radio qu'ils recoivent du satellite et
non plus les signaux qu'ils recoivent du réseau de distribution. Les signaux
retransmis par un émetteur sont donc synchronisés par rapport a ceux
transmis par le satellite, au temps d’amplification local pres. Cette solution
nécessite d'isoler trés fortement dans chaque émetteur la partie de réception
satellitaire de la partie de réémission afin d’éviter les perturbations telles que
les auto-oscillations. En outre, les signaux qui sont retransmis par les

émetteurs ont été dégradés par le trajet satellite.
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Aucune solution connue n’apportant une entiére satisfaction,
l'invention a donc pour but d’améliorer la situation, et notamment de permettre
une optimisation de la qualité des signaux radio regus par les terminaux
d’utilisateurs et/ou une souplesse de déploiement accrue du réseau hybride.

Elle propose a cet effet un procédé dedié a la synchronisation de la
transmission de signaux d’utilisateurs au sein d’'un réseau hybride mono-
fréquence comprenant au moins un satellite de transmission et des émetteurs
chargés de retransmettre vers des terminaux d'utilisateurs des signaux

d’utilisateurs regus selon une méme fréquence et une méme forme d'onde.

Ce procédé se caractérise par le fait qu’il consiste a décaler
temporellement par rapport & un marqueur temporel, qui correspond a
linstant d’arrivée d’'un élément choisi de signaux d’utilisateurs issus du
satellite au niveau d’'un arc terrestre de référence, l'instant de retransmission
des signaux d'utilisateurs regus par chaque émetteur d'une durée locale
fonction des positions respectives de cet émetteur et du satellite par rapport a
une position de référence choisie sur l'arc de référence, afin que des mémes
signaux d'utilisateurs retransmis par le satellite et 'emetteur parviennent

sensiblement en méme temps au niveau d’un terminal d'utilisateur.

Le procédé selon l'invention peut comporter d’autres caractéristiques
qui peuvent étre prises séparément ou en combinaison, et notamment :

- les signaux d’utilisateurs transmis & chaque eémetteur (mais également a
une station satellitaire) par un réseau de distribution peuvent étre précédes
de signaux de signalisation contenant le marqueur temporel
(correspondant a un élément choisi de signaux d’utilisateurs). Les signaux
d'utilisateurs sont alors également transmis a une station satellitaire
alimentée par le réseau de distribution et precédes de signaux de
signalisation contenant le marqueur temporel. Dans ce cas, les signaux
d’utilisateurs sont émis vers le satellite par la station satellitaire avec une
avance par rapport au marqueur temporel qui est égale a la somme d’une
premiére durée de transmission entre la station satellitaire et le satellite et
d’'une deuxiéme durée de transmission entre le satellte et l'arc de
référence ;

» chaque durée locale peut par exemple étre fonction au moins de la



10

15

20

25

30

WO 2007/090968 PCT/FR2007/050675

différence entre la deuxieme durée et une troisiéme durée égale au

temps de transmission entre le satellite et 'émetteur concerné

on peut adapter dans la station satellitaire 'avance de transmission
compte tenu de la dérive en cours du satellite par rapport & une

position connue ;

chaque durée locale peut par exemple étre prédéterminée pour

chaque émetteur et appliquée localement de fagon constante ;

on peut transmettre a chaque émetteur et a la station satellitaire des
informations représentatives de la position du satellite et de la
position de référence dans un référentiel terrestre choisi. Dans ce
cas, on détermine dans chaque émetteur les deuxiéme et troisieme
durées afin de calculer la durée locale a utiliser ;

» certaines des informations peuvent étre des éphémérides du

satellite ;
» en variante, certaines des informations peuvent étre

représentatives de la dérive en cours du satellite par rapport a une

position connue ;

on peut transmettre a chaque émetteur et a la station satellitaire des
informations représentatives des premiére et deuxieme durées. Dans
ce cas, on détermine en chaque émetteur la troisieme durée en
fonction au moins de la variation de la deuxieme durée afin de

calculer la durée locale a utiliser ;

- les signaux d'utilisateurs peuvent étre transmis & chaque émetteur par un

réseau de distribution, et I'on peut transmettre au satellite, au moyen d’une

station satellitaire les signaux d'utilisateurs précedés de signaux de

signalisation contenant le marqueur temporel (correspondant a un élément

choisi des signaux d’utilisateurs), afin que le satellite retransmette les

signaux de signalisation avant les signaux d’utilisateurs. Dans ce cas, on

détecte l'instant de réception de I'élément choisi des signaux d’utilisateurs

dans chague émetteur, puis on détermine la durée locale, a utiliser pour la

retransmission des signaux d'utilisateurs suivants, en soustrayant l'instant

de réception de la valeur du marqueur temporel qui est contenu dans les
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signaux de signalisation regus ;

> les signaux de signalisation retransmis par le satellite (et par les
émetteurs terrestres) peuvent contenir des informations représentatives
de la position du satellite (certaines des informations peuvent étre des
éphémérides du satellite, ou représentatives de la dérive en cours du
satellite par rapport a une position connue). Dans ce cas, on adapte la
durée locale au niveau de chaque émetteur en fonction de la position du

satellite.

L'invention est particulierement bien adaptée, bien que de fagon non
exclusive, aux réseaux hybrides a forme d'onde de type OFDM ou CDMA.
Mais, d’'une maniére générale linvention s’applique a tout type de réseau
dans lequel les données sont transmises par voie d’ondes sous la forme de
symboles dont la longueur temporelle (ou durée) est petite par rapport a la
dispersion des temps de transmission entre le satellite et les différents

terminaux d’utilisateurs situés dans toute sa zone de couverture.

D'autres caractéristigues et avantages de l'invention apparaitront a
'examen de la description détaillée ci-aprés, et du dessin annexé, sur lequel
l'unique figure illustre de fagon trés schématique un réseau de diffusion
hybride mono-fréquence permettant de mettre en ceuvre I'invention. Le dessin
annexé pourra non seulement servir & compléter linvention, mais aussi
contribuer a sa définition, le cas échéant.

L’invention a pour objet de permettre I'optimisation de la réception par
des terminaux d’utilisateurs de signaux retransmis par un satellite et par des

émetteurs terrestres d’un réseau de diffusion hybride.

Dans ce qui suit, on considére a titre d’'exemple non limitatif que le
réseau de diffusion hybride est mono-fréquence et de type OFDM. Mais,
linvention s’applique a tout type de réseau de communication dans lequel les
données sont transmises par voie d’'ondes sous la forme de symboles dont la
longueur temporelle est petite par rapport a la dispersion des temps de
transmission entre le satellite et les différents terminaux d’utilisateurs situes
dans toute sa zone de couverture, et notamment aux réseaux de type CDMA
(par exemple WCDMA).

L’invention concernant la synchronisation des équipements du réseau
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de diffusion (ou de communication) qui interviennent dans la retransmission
de signaux vers des terminaux d'utilisateurs, on ne décrira pas ci-aprés, en
détail, les moyens utilisés pour alimenter ces équipements de réseau en
signaux.

Comme cela est schématiquement illustré sur l'unique figure, le
réseau de diffusion (ou de communication) comprend au moins une téte de
réseau TR, au moins une station satellitaire SS (éventuellement colocalisée
avec la téte de réseau TR), au moins un satellite SAT, éventuellement
géostationnaire, et des émetteurs terrestres Ei (ici i = 1 a 6, mais il peut
prendre n’'importe quelle valeur supérieure ou égale a deux (2)).

La téte de réseau TR est I'équipement de réseau qui regoit du réseau
de contribution les données d'utilisateurs qui doivent étre retransmises aux
terminaux d’utilisateurs Tj (ici j = 1 et 2, mais il peut prendre n'importe quelle
valeur supérieure ou égale a un (1)) qui sont situés dans la zone de

couverture du réseau de diffusion.

On entend ici par « zone de couverture du réseau de diffusion »
lespace a lintérieur duquel des terminaux d'utilisateurs Tj peuvent recevoir
des signaux radio, dits signaux d'utilisateurs du fait qu'ils contiennent des

données d'utilisateurs.

Par ailleurs, on entend ici par «terminal d'utilisateur » tout
équipement de communication capable au moins de recevoir des signaux
radio provenant du satellite SAT et des émetteurs Ei et présentant une méme
forme d’onde et une méme fréquence. Il pourra donc s’agir, par exemple, d'un
téléphone mobile, d’'un assistant numérique personnel (ou PDA), d'un
ordinateur fixe ou portable, d’'un téléviseur, d’un boitier de réception (et
éventuellement d’enregistrement) de programmes (éventuellement cryptes),
par exemple de type baladeur numérique ou console de jeux, d'un récepteur
radio, portable ou embarqué dans un veéhicule de transport individuel ou
collectif, ou d’'un serveur, disposant de moyens de réception radio appropriés.

La station satellitaire SS est alimentée en données d'utilisateurs et
données de signalisation par la téte de réseau TR via un réseau de
distribution (fléeche F1). Elle est chargée de transmettre par voie d'ondes au

satellite SAT (fléche F2) les données d'utilisateurs (sous la forme de signaux
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d'utilisateurs) et, dans certaines reéalisations, certaines donnees de
signalisation ou de contrdle (sous la forme de signaux de signalisation). Il est
important de noter que la station satellitaire SS peut étre alimentée en
données d'utilisateurs et données de signalisation par un ou plusieurs

réseaux de distribution terrestre(s) (radio et/ou filaires) et/ou satellitaire(s).

Le satellite SAT est chargé de retransmettre (ou diffuser) vers les
terminaux d'utilisateurs Tj, qui sont situés dans sa zone de couverture, les
données d'utilisateurs et certaines données de signalisation ou de contrdle
qu’il regoit de la station satellitaire SS, respectivement sous la forme de
signaux d’utilisateurs et de signaux de signalisation (fleches F3 et F3’). On
considére dans ce qui suit, a titre d’'exemple illustratif et non limitatif que le

satellite SAT est de type géostationnaire. Mais, cela n’est pas obligatoire.

Il est important de noter que les signaux de signalisation peuvent étre,
ou ne pas étre, dissociés des signaux d'utilisateurs. Plus précisément, les
données de signalisation qui se rapportent @ des données d'utilisateurs
peuvent étre intégrées dans le signal d'utilisateur qui comprend les données

d'utilisateur précédentes.

Les émetteurs terrestres Ei sont de type régénératif. lls sont
également alimentés en données d'utilisateurs et données de signalisation
par la téte de réseau TR via un réseau de distribution (fleches F4 a F6). lis
sont chargés de retransmettre par voie d’'ondes aux terminaux d'utilisateurs Tj
(fleches F7 a F9), qui sont situés dans leurs zones de couverture respectives,
les données d'utilisateurs et, dans certaines réalisations, certaines données
de signalisation ou de controle qu'ils regoivent de la station satellitaire SS,
respectivement sous la forme de signaux d'utilisateurs et de signaux de
signalisation. Il est important de noter que les émetteurs Ei peuvent étre
alimentés en données d'utilisateurs et données de signalisation par un ou
plusieurs réseaux de distribution terrestre(s) (radio et/ou filaires) et/ou
satellitaire(s).

Par ailleurs, chaque émetteur terrestre Ei comporte un module de
synchronisation MS qui se présente par exemple sous la forme de ce que
Fhomme de lart appelle un SYNC System (« Synchronisation System »)

perfectionné, piloté par une horloge, par exemple de type GPS. De méme, la
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station satellitaire SS comporte un module de synchronisation MS’ qui se
présente par exemple sous la forme d'un SYNC System perfectionné, piloté

par une horloge, par exemple de type GPS.

Le satellite SAT et les émetteurs Ei retransmettent ici les signaux
d'utilisateurs et les éventuels signaux de signalisation selon une méme
fréquence et une méme forme d’'onde choisie, par exemple OFDM ou CDMA,

du fait que le réseau de diffusion est mono-fréquence.

L’invention propose de décaler temporellement, d’'une durée locale
DLi choisie par rapport @ un marqueur temporel MT (correspondant a un
élément choisi de signaux dutilisateurs), I'instant de retransmission desdits
signaux d'utilisateurs qui sont regus par chaque émetteur Ei.

On entend ici par « marqueur temporel» MT une information
représentative d’'un horaire de diffusion d’un élement choisi (et précis) de
signaux d'utilisateurs. Ce marqueur temporel MT définit l'instant d'arrivée au
niveau d’'un arc terrestre de référence AR d’'un élément choisi de signaux
d’utilisateurs retransmis par le satellite SAT. Il est déterminé par le réseau en
fonction d’une position de référence du satellite SAT et de la position de l'arc
de référence AR dans la zone de couverture du réseau. Ces positions sont
définies par rapport @ un référentiel fixe, de préférence rattaché a la terre. Les
marqueurs temporels MT sont transmis de fagon récurrente, de préférence
toujours en correspondance d'un méme élément choisi des signaux
d’utilisateurs, comme par exemple le début d’'un premier paquet ou bien le

premier symbole d’'un ensemble de symboles.

A chaque émetteur Ei correspond une durée locale DLi représentative
du décalage temporel qu’il doit appliquer lors de la retransmission (ou
réémission) d’'un signal d’utilisateur. Cette durée locale DLi peut étre positive

(avance) ou négative (retard).

Chaque durée locale DLi (qui fixe chaque instant de retransmission)
est fonction des positions respectives de I'émetteur concermné Ei et de la
position de référence PR choisie sur arc de référence AR. Par ailleurs,
chaque durée locale DLi est déterminée de sorte que des mémes signaux
d’utilisateurs retransmis (ou réémis) par le satellite SAT et par I'émetteur

concerné Ei parviennent sensiblement en méme temps au niveau d'un
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terminal d’utilisateur Tj. On entend ici par « sensiblement en méme temps »
une quasi simultanéité a plus ou moins quelques dizaines de microsecondes
(typiquement 10 a 50 ps), et dans la majorité des cas inférieure a l'intervalle

(ou fenétre) de garde de la forme d’onde du signal retransmis.

Linvention peut étre mise en ceuvre de différentes manieres, selon la

méthode utilisée pour déterminer la durée locale DLi.

Une premiére maniere consiste a transmettre a chaque émetteur Ei
(ainsi qu'a la station satellitaire SS) un signal de signalisation contenant le
marqueur temporel MT (correspondant & un élément choisi de signaux
d'utilisateurs), avant de lui transmettre (ainsi qu’a la station satellitaire SS)
lesdits signaux d'utilisateurs & retransmettre, qui correspondent a ce
marqueur temporel MT. Cette transmission est effectuée par la téte de réseau
TR via le(s) réseau(x) de distribution. Plus précisément, la téte de réseau TR
comprend par exemple un module de contrble MIM chargé de déterminer
chaque marqueur temporel MT associé a I'élément choisi des signaux
d’utilisateurs a retransmettre. Ce module de contréle MIM est par exemple
réalisé sous la forme d'un module perfectionné d’insertion de paquets
d’information de trame (ou MIP inserter pour « Megaframe Information Packet
inserter »), du type de ceux utilisés dans les réseaux terrestres mono-

fréquence.

Chaque fois que le module de synchronisation MS d'un émetteur Ei
recoit un marqueur temporel MT (correspondant a un elément choisi de
signaux d'utilisateurs), il cale la retransmission des signaux d'utilisateurs
correspondants par rapport audit marqueur temporel MT, compte tenu de la
durée locale DLi qui correspond a son émetteur Ei.

De son c6té, le module de synchronisation MS' de la station
satellitaire SS cale la transmission des signaux d’utilisateurs vers le satellite
SAT de sorte que lesdits signaux d’utilisateurs puissent parvenir au niveau de
larc de référence AR a linstant défini par le marqueur temporel MT
correspondant. En d'autres termes, la station satellitaire SS transmet les
signaux d'utilisateurs au satellite SAT avec une avance par rapport au
marqueur temporel MT qui est égale a la somme d'une premiere durée de

transmission DT entre la station satellitaire SS et le satellite SAT et d’'une
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deuxiéme durée de transmission DR entre le satellite SAT et farc de
référence AR. La premiére durée DT correspond au trajet matérialisé par la
fleche F2, tandis que la deuxiéme durée DR correspond au trajet matérialise
par la fleche F10.

Par exemple, chaque durée locale DLi est fonction au moins de la
différence entre la deuxiéme durée DR et une troisieme durée DSEi qui est
égale au temps de transmission entre le satellite SAT et I'émetteur
concerné Ei. Autrement dit, DLi = DR — DSEIL. Par exemple, la troisieme durée
DSE1 correspond au trajet entre le satellite SAT et le premier émetteur E1,
matérialisé par la fleche F11, la troisieme durée DSE3 correspond au trajet
entre le satellite SAT et le troisiéme émetteur E3, matérialisé par la fleche
F12, et la troisiéme durée DSE6 correspond au trajet entre le satellite SAT et
le sixitme émetteur E6, matérialisé par la fleche F13. On a alors pour ces
trois exemples : DL1 = DR — DSE1, DL3 = DR - DSE3 et DL6 = DR — DSEG.

L’avance de transmission des signaux d’utilisateurs au niveau de la
station satellitaire SS est déterminée en fonction de la connaissance des
positions respectives du satellite SAT et de I'arc de reférence AR par rapport
au référentiel choisi.

Elle peut étre considérée comme fixe, et donc constante, lorsque I'on
considére en premiere approximation que le satellite SAT est parfaitement
immobile par rapport a une position de référence connue.

Dans ce cas, toutes les premiere DT, deuxiéme DR et troisiémes
DSEi durées sont considérées comme constantes. Par conséquent, chaque
durée locale DLi est également constante et peut étre prédeterminée pour
chaque émetteur Ei et appliquée localement de fagon constante. Dés qu'un
émetteur Ei recoit un signal de signalisation comportant un marqueur
temporel MT (correspondant & un élément choisi de signaux d'utilisateurs),
son module de synchronisation MS cale sa retransmission par rapport a ce
marqueur temporel MT en soustrayant de ce dernier la durée locale DLi
(positive ou négative) prédéterminée. L'instant de retransmission ti d’'un signal

d’utilisateurs est alors défini comme suit ; ti = MT - DL

Dans I'exemple illustré sur Punique figure, le trajet entre le satellite

SAT et le premier émetteur E1 étant moins long que le trajet entre le satellite
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SAT et la position de référence PR sur l'arc de référence AR, par conséquent
on a DSEi < DR et donc DLi > 0. L’instant de retransmission t1 de I'élément
choisi de signaux d'utilisateurs par 'émetteur E1 est alors en avance sur le
marqueur temporel MT (t1 < MT). En revanche, dans cet exemple le trajet
entre le satellite SAT et le sixieme émetteur E6 étant plus long que le trajet
entre le satellite SAT et la position de référence PR sur I'arc de référence AR,
par conséquent on a DSEi > DR et donc DLi < 0. L'instant de retransmission
t6 de I'élément choisi de signaux d'utilisateurs par 'émetteur E6 est alors en
retard sur le marqueur temporel MT (16 > MT).

Mais, dans une variante l'avance de transmission des signaux
d’utilisateurs au niveau de la station satellitaire SS peut étre considérée
comme variable lorsque I'on considére que le satellite SAT fait 'objet d'une
dérive lente par rapport a une position de référence, ce qui est géneralement
le cas. Cette dérive entraine non seulement une variation de la premiére
durée DT, mais également des deuxiéme DR et troisiemes DSEi durées ainsi
qu'éventuellement de I'arc matérialisant l'intersection du signal avec la surface
de la terre. Il est rappelé que lon considére habituellement qu'un satellite
géostationnaire se déplace a l'intérieur d’'un cube d’environ 10 km de céte, ce
qui peut induire une variation maximale de la somme des premiere DT et
deuxieme DR durées (trajet montant-descendant via le satellite SAT)
d’environ 20 ps.

Dans ce cas, le module de synchronisation MS’ de la station
satellitaire SS peut adapter 'avance de transmission compte tenu de la dérive
en cours du satellite SAT par rapport a sa position de référence connue. La
définition de la dérive peut par exemple étre communiquée a la station
satellitaire SS par le module de contréle MIM de la téte de réseau TR. En
variante, le module de contréle MIM de la téte de réseau TR peut par
exemple transmettre les éphémérides du satellite SAT a la station satellitaire
SS via le(s) réseau(x) de distribution afin que son module de synchronisation

MS’ puisse déterminer 'avance a appliquer.

Il est important de noter que pour tenir compte de la dérive du satellite
SAT, on peut adapter la durée locale DLi du decalage de retransmission au

niveau de chaque émetteur Ei au lieu de faire varier 'avance de transmission

11



10

15

20

25

30

WO 2007/090968 PCT/FR2007/050675

des signaux d’utilisateurs au niveau de la station satellitaire SS.

Dans ce cas, on peut par exemple transmettre a chaque eémetteur Ei
et a la station satellitaire SS des informations représentatives de la position du
satellite SAT et de la position de référence PR dans le référentiel terrestre
choisi. Cette transmission est par exemple effectuée par le module de
controle MIM de la téte de réseau TR, via le(s) réseau(x) de distribution, au
moyen d’'un signal de signalisation. Certaines des informations peuvent par
exemple représenter les éphémérides du satellite SAT ou bien la dérive en

cours du satellite SAT par rapport a une position de référence.

A réception de ces informations, le module de synchronisation MS de
chaque émetteur Ei détermine tout d’abord les valeurs des deuxieme DR et
troisieme DSEi durées compte tenu de la position en cours du satellite SAT
(ou ce qui revient au méme de sa dérive en cours). Puis, il calcule la durée
locale DLi (DLi = DR — DSEi) a utiliser pour caler l'instant ti de retransmission
de son émetteur Ei (ti = MT — DLi).

En variante, au lieu de transmettre les éphémérides ou la dérive du
satellite SAT, on peut transmettre a chaque émetteur Ei et a la station
satellitaire SS des informations représentatives des premiére DT et deuxieme
DR durées en cours (fonction de la position réelle en cours du satellite SAT).
Cette transmission est par exemple effectuée par le module de contrdle MIM
de la téte de réseau TR, via le(s) réseau(x) de distribution, au moyen d’'un
signal de signalisation. Dans ce cas, le module de synchronisation MS de
chaque émetteur Ei détermine tout d’abord la valeur de la troisieme durée
DSEi en fonction au moins de la variation de la deuxiéme durée DR recgue.
Puis, il calcule la durée locale DLi (DLi = DR — DSEI) a utiliser pour caler

linstant ti de retransmission de son émetteur Ei (ti = MT — DLi).

Une seconde maniére consiste a transmettre au satellite SAT (ainsi
quaux émetteurs Ei), au moyen de la station satellitaire SS, un signal de
signalisation contenant le marqueur temporel MT (correspondant a un
élément choisi de signaux d’utilisateurs), avant de lui transmettre les signaux
d'utilisateurs correspondants a retransmettre. Ce marqueur temporel MT est
par exemple préalablement transmis par le module de contréle MIM de la téte

de réseau TR a la station satellitaire SS, via le(s) réseau(x) de distribution. Le
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satellite SAT est alors chargé d'émettre le signal de signalisation afin qu’il
parvienne au niveau des émetteurs Ei par le trajet satellite. Comme indiqué
précédemment, le satellite SAT peut transmettre les données de signalisation
qui se rapportent a des données d'utilisateurs soit sous la forme d’'un signal
de signalisation dissocié du, et précédent le, signal d’utilisateur qui comprend
lesdites données d'utilisateurs, soit intégrées dans le signal d'utilisateur qui

comprend les données d'utilisateur précédentes.

Il faut pour ce faire que chaque émetteur Ei dispose d’'un récepteur
capable de recevoir les signaux de signalisation et les signaux d’utilisateurs
transmis par le satellite SAT (de préférence bien isolé de son dispositif de
retransmission de signaux).

Ainsi, chaque fois qu'un émetteur Ei recoit avec son récepteur
satellitaire un signal de signalisation contenant un marqueur temporel MT
(issu du satellite SAT et correspondant a un élément choisi de signaux
d'utilisateurs), son module de synchronisation MS, date (ou détecte) l'instant
de réception tri de cet élément choisi de signaux d'utilisateurs. Cette datation
se fait par rapport a l'horloge de Pémetteur Ei. Puis, le module de
synchronisation MS détermine la durée locale DLi a utiliser localement en
soustrayant l'instant de réception tri de linstant désigné par le marqueur
temporel MT (DLi = MT — tri). Il n’a plus alors qu’a caler linstant ti de
retransmission de son émetteur Ei par rapport au marqueur temporel MT
recu, compte tenu de la durée locale DLi déterminée (ti = MT — DLi). Cela
impose que 'on satisfasse & la condition DLi > ti — tri, ou dit autrement que le
temps séparant linstant de retransmission ti d'un signal d'utilisateurs de
linstant de réception tri d’'un signal de signalisation soit assez grand, et

notamment strictement plus grand que la durée locale DLi.

Ce qui précéde correspond a une situation dans laquelle on considére
en premiére approximation que le satellite SAT est parfaitement immobile par
rapport a sa position de référence. Mais, on peut également considérer que le
satellite SAT n’est pas immobile par rapport a sa position de référence. Dans
ce cas, le marqueur temporel MT ne correspond plus a l'instant d’arrivée d’'un
élément choisi de signaux d'utilisateurs satellitaires au niveau de la position

de référence PR sur l'arc de référence AR. En d’autres termes, on est en
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présence d’'un point de référence mobile PRM, et la valeur DLi mesuree varie
en conséquence (il n'est alors pas nécessaire de connaitre la position du
point de référence mobile PRM car le procédé mis en ceuvre repose sur la
différence des trajets). Chaque fois qu'un émetteur Ei regoit avec son
récepteur satellitaire un signal de signalisation contenant un marqueur
temporel MT et 'élément choisi correspondant de signaux d’utilisateurs (issus
du satellite SAT), son module de synchronisation MS, détermine I'adaptation
qu’il doit apporter a la durée locale DLi compte tenu de I'ecart regu. ll n'a plus
alors qu’a caler l'instant ti de retransmission de son émetteur Ei par rapport au
marqueur temporel MT regu, compte tenu de la durée locale DLi adaptée (ti =
MT — DLi).

Les modules de synchronisation MS et MS’, respectivement des
émetteurs Ei et de la station satellitaire SS, peuvent étre realises sous la
forme de circuits électroniques, de modules logiciels (ou informatiques), ou
d’une combinaison de circuits et de logiciels.

Dans ce qui précéde on a décrit une mise en ceuvre de l'invention
dans le cas d’'un réseau hybride mono-fréquence. Mais, 'invention s’applique
également aux réseaux hybrides bi-fréquences, c’est-a-dire dans lesquels le
(chaque) satellite SAT retransmet les signaux d'utilisateurs et les éventuels
signaux de signalisation selon une premiere fréquence et une forme d'onde
choisie, par exemple OFDM ou CDMA, tandis que les émetteurs Ei
retransmettent les signaux d'utilisateurs et les éventuels signaux de
signalisation selon une seconde fréquence et la méme forme d'onde choisie
ou une forme d’'onde différente.

Dans ce cas, le procédé selon linvention consiste a deécaler
temporellement par rapport & un marqueur temporel MT, qui correspond a
instant d’arrivée d’'un élément choisi de signaux d'utilisateurs issus du
satellite SAT au niveau d'un arc terrestre de référence AR, linstant de
retransmission des signaux d'utilisateurs regus par chaque émetteur Ei d'une
durée locale fonction des positions respectives de cet émetteur Ei et du
satellite SAT par rapport a2 une position de référence PR choisie sur l'arc de
référence AR, afin que des mémes signaux d'utilisateurs retransmis par le

satellite SAT et 'émetteur Ei (respectivement selon les premiére et seconde
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fréquences) parviennent sensiblement en méme temps au niveau dun

terminal d'utilisateur Tj.

On notera que dans cette application les terminaux d'utilisateurs Tj
doivent comporter deux chaines de réception, capables de recevoir les
signaux d'utilisateurs selon les premiére et seconde fréquences de
retransmission du satellite SAT et des émetteurs Ei, et dont les sorties

alimentent de préférence un décodeur de signaux commun.

Par ailleurs, les différentes maniéres de mise en ceuvre de l'invention,
présentées ci-avant dans le cas d'un réseau hybride mono-fréquence,
peuvent étre également mises en ceuvre dans le cas d’un réseau hybride bi-

frequences.

L'invention ne se limite pas aux modes de reéalisation de procede de
synchronisation de transmission, d'’émetteur régénératif, de station satellitaire
et de téte de réseau décrits ci-avant, seulement a titre d'exemple, mais elle
englobe toutes les variantes que pourra envisager 'homme de l'art dans le

cadre des revendications ci-apres.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de synchronisation de transmission de signaux
d’utilisateurs pour un réseau hybride mono-fréquence comprenant au moins
un satellite de transmission (SAT) et des émetteurs (Ei) agencés pour
retransmettre des signaux d'utilisateurs regus, selon une méme fréquence et
une méme forme d’onde, vers des terminaux d'utilisateurs (Tj), caractérisé en
ce qu’il consiste a décaler temporellement par rapport a un marqueur
temporel (MT), correspondant a linstant d’arrivée d’'un élement choisi de
signaux d’utilisateurs issus dudit satellite (SAT) au niveau d’un arc terrestre de
référence (AR), linstant de retransmission des signaux d’utilisateurs regus par
chaque émetteur (Ei) d'une durée locale (DLi) fonction des positions
respectives dudit émetteur (Ei) et dudit satellite (SAT) par rapport a une
position de référence (PR) choisie sur ledit arc (AR), de sorte que des mémes
signaux d'utilisateurs retransmis par ledit satellite (SAT) et ledit émetteur (Ei)
parviennent sensiblement en méme temps au niveau dun terminal
d’utilisateur (Tj).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits
signaux d'utilisateurs transmis a chaque émetteur (Ei) par un réseau de
distribution sont précédés de signaux de signalisation contenant ledit
marqueur temporel (MT), en ce que lesdits signaux d'utilisateurs sont transmis
a une station satellitaire (SS) alimentée par ledit réseau de distribution,
précédés de signaux de signalisation contenant ledit marqueur temporel (MT),
et en ce que lesdits signaux d'utilisateurs sont transmis audit satellite (SAT)
par ladite station satellitaire (SS) une avance par rapport audit marqueur
temporel (MT) égale a la somme d’une premiére durée de transmission (DT)
entre ladite station satellitaire (SS) et ledit satellite (SAT) et d'une deuxiéme
durée de transmission (DR) entre ledit satellite (SAT) et ledit arc (AR).

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que chaque
durée locale (DLi) est fonction au moins d'une différence entre ladite
deuxiéme durée (DR) et une troisitme durée (DSEi) égale au temps de

transmission entre ledit satellite (SAT) et Fémetteur concerné (Ei).

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que f'on adapte
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ladite avance dans ladite station satellitaire (SS) compte tenu d’'une dérive en

cours dudit satellite (SAT) par rapport a une position connue.

5. Procédé selon 'une des revendications 3 et 4, caractérisé en ce que
chaque durée locale (DLi) est prédéterminée pour chaque emetteur (Ei) et

appliquée localement de fagon constante.

6. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que l'on
transmet a chaque émetteur (Ei) et a ladite station satellitaire (SS) des
informations représentatives de ladite position du satellite (SAT) et de ladite
position de référence (PR) dans un référentiel terrestre choisi, et en ce que
'on détermine dans chaque émetteur (Ei) lesdites seconde (DR) et troisieme
(DSEi) durées afin de calculer ladite durée locale (DLi) a utiliser.

7. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que lon
transmet a chaque émetteur (Ei) et a ladite station satellitaire (SS) des
informations représentatives desdites premiere (DT) et deuxiéme (DR)
durées, et en ce que l'on détermine dans chaque émetteur (Ei) ladite
troisieme durée (DSEi) en fonction au moins d'une variation de ladite

deuxiéme durée (DR) afin de calculer ladite durée locale (DLi) a utiliser.

8. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits
signaux d'utilisateurs sont transmis & chaque émetteur (Ei) précedés de
signaux de signalisation contenant ledit marqueur temporel (MT) par un
réseau de distribution, en ce que I'on transmet audit satellite (SAT), au moyen
d’'une station satellitaire (SS) dudit réseau de distribution, lesdits signaux
d’utilisateurs précédés de signaux de signalisation contenant ledit marqueur
temporel (MT), de sorte que ledit satellite (SAT) retransmette lesdits signaux
de signalisation avant lesdits signaux d’utilisateurs, et en ce que l'on détecte
linstant (tri) de réception de I'élément choisi de signaux d'utilisateurs dans
chaque émetteur (Ei), puis on détermine ladite durée locale (DLi) a utiliser
pour retransmettre les signaux d'utilisateurs suivants en soustrayant ledit
instant de réception (tri) dudit marqueur temporel (MT) contenu dans lesdits
signaux de signalisation regus.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que lesdits
signaux de signalisation retransmis par ledit satellite (SAT) contiennent des

informations représentatives de ladite position du satellite (SAT), et en ce que
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I'on adapte ladite durée locale (DLi) au niveau de chaque émetteur (Ei) en
fonction de ladite position du satellite (SAT).

10. Procédé selon 'une des revendications 6 et 9, caractérisé en ce que
certaines desdites informations sont des éphémérides dudit satellite (SAT).

11. Procédé selon I'une des revendication 6 et 9, caractérisé en ce que
certaines desdites informations sont représentatives d'une dérive en cours
dudit satellite (SAT) par rapport & une position connue.

12. Réseau hybride mono-fréquence comprenant un satellite de
transmission (SAT) et des émetteurs régénératifs (Ei) agencés pour
retransmettre vers des terminaux d’utilisateurs (Tj) des signaux d’utilisateurs
recus, selon une méme fréquence et une méme forme d'onde, et une station
satellitaire (SS) agencée pour transmettre audit satellite (SAT) lesdits signaux
d'utilisateurs a retransmettre, caractérisé en ce que lesdits émetteurs (Ei) et
ladite station satellitaire (SS) sont propres a mettre en ceuvre un procédé
selon 'une des revendications précédentes.

13. Procédé de synchronisation de transmission de signaux
d’utilisateurs pour un réseau hybride bi-frequences comprenant au moins un
satellite de transmission (SAT) et des émetteurs (Ei) agencés pour
retransmettre vers des terminaux dutilisateurs (Tj), selon deux fréquences
différentes et une méme forme d’onde ou une forme d’onde différente, des
signaux d'utilisateurs regus, caractérise en ce quil consiste a decaler
temporellement par rapport & un marqueur temporel (MT), correspondant a
linstant d’arrivée d'un élément choisi de signaux d'utilisateurs issus dudit
satellite (SAT) au niveau d’'un arc terrestre de référence (AR), linstant de
retransmission des signaux dutilisateurs regus par chaque émetteur (Ei)
d’une durée locale (DLi) fonction des positions respectives dudit émetteur (Ei)
et dudit satellite (SAT) par rapport a une position de référence (PR) choisie
sur ledit arc (AR), de sorte que des mémes signaux d'utilisateurs retransmis
par ledit satellite (SAT) et ledit émetteur (Ei) parviennent sensiblement en

méme temps au niveau d’un terminal d'utilisateur (Tj).

14. Réseau hybride bi-fréquences comprenant un satellite de
transmission (SAT) et des émetteurs régénératifs (Ei) agencés pour

retransmettre selon deux fréquences différentes et une méme forme d’onde
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ou une forme d’'onde différente, des signaux d'utilisateurs regus, et une station
satellitaire (SS) agencée pour transmettre audit satellite (SAT) lesdits signaux
d'utilisateurs a retransmettre, caractérisé en ce que lesdits émetteurs (Ei) et

ladite station satellitaire (SS) sont propres a mettre en ceuvre un procédé
selon la revendication 13.
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