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HISTORIQUE

L’ avénement de la télécommunication par satellite a commencé fort discretement en 1945
lorsque le chercheur Arthur Clarke publia dans la revue (Wireless World ) une étude sur les
possibilités d établir rapidement un réseau mondia de télécommunications constitué seulement de
trois satellites géosynchrones, ¢ est-a-dire placés sur une orbite ou ils apparaissent fixes pour un
observateur terrestre (orbite géostationnaire). A I'époque, a cause des sous équipements des
systemes de transmission intercontinentaux, personne n’a prit cette étude au sérieux, I’inventaire des
technologies disponibles ne permettait pas d’envisager la mise en pratique d’'un tel réseau avant
plusieurs décennies. Apres I’invention du transistor, trés rapidement, il fut possible d’envisager la
réalisation d’équipements électroniques embarqués a bord du satellite, d’ordinateurs a grande
capacité de traitement, des systémes légers de guidage et de pilotage des lanceurs. Ainsi, I’ ensemble
des équipements fondamentaux pour établir des réseaux de télécommunication par satellite devenait
disponible.

Il devenait possible, a la fin des années 1950, de placer en orbite basse des satellites de
communication d abord passifs, puis actifs. C'est un satellite passif, constitué d’un ballon gonflé de
30 m de diamétre, qui permet au CNET d’établir la premiere liaison expérimentale en 1956. Puis,
lancé en 1961, le satellite Tel star.

Depuis lors, les télécommunications par satellite n’ont cessé de se développer, d abord avec
Early Bird (Intelsat 1), lancé en 1965, premier satellite intercontinental. En paradléle, les Etats-Unis
et I'URSS ont commencé la méme année a créer leurs propres réseaux satéllitaires nationaux.
D’autres projets purement nationaux ont vu le jour progressivement au Canada, en Indonésie, au
Japon, au Brésil, en Inde, au Mexique, en France, en Allemagne, en Espagne, etc. A chaque fois, il
s agissait de bénéficier de deux grands avantages qu’ offre le satellite : tout d’abord d’avoir une
couverture globale immédiate, ce qui n’'est pas possible avec un réseau terrestre, ensuite et surtout
d établir smultanément des communications entre un ensemble de stations. Un réseau terrestre ne
permet que des liaisons point a point dors que le satellite est cgpable de fournir des liaisons point
multipoints, ce qui lui donne une tres grande souplesse d' utilisation, en particulier dans le cadre de

ladiffusion.



RESUME

Les systémes de communication par les constellations de satellites basses orbites (LEO),
exécutent fréquemment des transferts d’ appels intersatellite ou intersatellite handover pour les
utilisateurs mobiles et fixes. Dans ce mémoire on a étudié quelques modéles de distribution de la
puissance émise par le satellite dans sa zone de couverture selon sa position relative a I’ intérieur
decelle-ci.

La digtribution de probabilité de la visibilité de multiples satellites a été obtenue
analytiguement. La distribution de la distance résiduelle du satellite cible et le nombre moyen de
handover intersatellite durant un appel, lorsque plusieurs satellites peuvent étre vus
simultanément dans le champ de vision du terminal mobile des modéles proposés, ont éé
calculés et comparés a fin de choisir le modeéle qui minimise significativement le taux de
tentative de transfert d’appel (handover intersatellite). Cette éude a été faite également sous
environnement multi faisceaux (spot beam) de la zone de couverture.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’avantage majeur que représentent les systémes de communication, basés sur les
constellations de satellites dans les orbites basses de laterre LEO (Low Earth Orbit), par rapport
aux réseaux terrestres, réside dans la couverture mondiale du globe. Elles permettent aux usagers
de disposer d'un service de télécommunication étendu sur une zone trés importante, et de
pouvoir poursuivre une communication tout en se déplacant dans des zones (montagnes, caves
....etc.) qui ne sont pas couvertes par les systémes terrestrestel que le GSM.

Cependant ces systémes sont caractérisés par un taux tres élevé de tentatives de
Handover, qui peuvent dégrader significativement leurs performances.

Comme les systemes radio-mobiles terredtres et les systémes de congtellation LEO
doivent offrir le service de la mobilité avec ces deux niveaux de gestion (radio et réseau), par
conséquent deux mécanismes sont réservés depuis longtemps aux systemes radio-mobiles, I'un
de ces mécanismes, pour la gestion réseau, S oriente vers la gestion de la localisation [1], I’ autre
pour la gestion radio, appelé transfert automatique inter satellitaire (Handover). Dans ce
mémoire on ne s intéresse qu’au mécanisme du Handover, ce dernier assure les transferts de
communications entre les différentes zones couvertes par le réseau satellitaire. En effet, ce
mécanisme a été préalablement étudié [2-9].

Dans la littérature [2] [8] et [9], une étude Sérieuse a été faite dans le but de garantir une
probabilité d’ exécution du Handover nulle, en contrdlant le canal par une stratégie de réservation
dans les cellules qui vont étre franchies par I’ utilisateur, et en essayant d’ utiliser au maximum le
canal, permettant ainsi au systeme de manipuler un nombre plus important d'utilisateurs.

Dans la référence [3], |’ étude a traité le probléme de calcul statistique d’ interférence co-
canaux dans les mesures de force du signal recu et qui seront utilisés pour analyser les
performances du Handover dans les systémes terrestres & par analogie pour les réseaux
satellitaires.

Concernant les caractéristiques de transfert d’ appel (Handover) pour un satellite non
ombragé, lorsgue le satellite qui est en cours de communication est ombragé, ont été analysés
pour les utilisateurs fixes (FT) [4], [5], [7], ou la visibilité simultanée de plus d’'un satellite est
exigee [4]. Des modéles concernant la maniére de transmettre et de distribuer la puissance a
I"intérieur de la zone de couverture, lorsgue deux ou plusieurs satellites peuvent étre vus

simultanément, ont &é proposés dans le but de réduire le taux de tentatives de Handover durant
un appel [5].
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En tenant compte de toutes ces informations, définissant ainsi I’ état de I'art, dans le
présent mémoire nous allons modéliser le probléme du point de vue couverture, quand plusieurs
satellites peuvent ére vus simultanément pour un terminal mobile (MT) selon sa position relative
al’intérieur de lazone de couverture et de la puissance qu'’il recoit.

Pour cela notre mémoire va étre structurée autour de quatre chapitres organisés comme
suit :
Le premier chapitre concerne les généralités sur les systemes de constellation de satellites

(LEO), dans ce chapitre nous donnerons quelques définitions sur les paramétres qui les
caractérisent.

Dans le deuxieme chapitre nous étudierons les caractéristiques d’une constellation de
satellites basse orbite LEO et les paramétres orbitaux qu’on doit prendre en concédération, lors
de la conception de cette derniére. Ce chapitre comporte I’ étude du : mouvement de satellite, la
localisation de satellite dans son orbite, la vitesse d' un satellite.

Dans le troisiéme chapitre nous commencons notre modélisation du probléme par
I’analyse de la distribution de la probabilité de visibilité de multiples satellites pour une latitude
arbitraire, puis on va déterminer la distribution de la distance résiduelle pour le satellite choisi,
ains que le nombre moyen de Handover inter satellitaire pendant un appel et sous deux

environnements : Environnement normal et environnement spots-beams.

Le quatrieme chapitre fait I’ objet de commentaires et discussions de nos résultats obtenus
par notre modélisation.



Chapitrel :

GENERALITESSUR LESSYSTEMESDE
CONSTELLATIONSDE SATELLITES(LEO)

RESUME
Ce chapitre est réservé essentiellement aux généralités sur les systemes de
constellations de satellites (LEOs), avec les notions de bases et les définitions
des parametres qui les caractérisent a savoir : I'architecture des systémes
LEOSs, principe de communication par les réseaux LEOs et gestion de la

mobilité dans ces systémes (Mécanisme du Handover ).




Chapitre | : Généralités sur les systémes de Constellations de Satellites (LEO)

.1 INTRODUCTION

Depuis les années 80, les satellites géostationnaires ont démontré leur efficacité pour les
systémes de télécommunications. C’était avec le lancement de la premiere génération des
systémes satellitaires de télécommunications mobiles (INMARSAT) en 1982. Malgré I’intérét
des systéemes GEO pour les communications maritimes, ils ne sont pas adaptés aux systémes de
communications personnelles qui nécessitent des terminaux légers et petits. D’ou la nécessité des
systemes a orbites basses comme les satellites LEO. Deux types de satellites LEO ont éé
proposés «petit-L EO» pour les applications a faible débit et «grand-LEO» pour les applications a
haut débit. Plusieurs systémes sont proposés, par exemple: IRIDIUM, GLOBALSTAR,
SKYBRIDGE, ODY SSEE [10-12].

1.1.1 Exemple d’une constellation

La constellation IRIDIUM [10] est mise en service depuis 1998. Cette constellation
comporte 66 satellites LEO repartis sur six orbites, chagque orbite comporte 11 satellites qui sont
liés entre eux pour former un réseau spatial complet. Les paramétres caractérisant cette

constellation sont les suivants :
e L esorbites sont sépares de 31.6° avec la méme direction de rotation,
e Altitude de 780 Km,
e Poids de chaque satellite est de 700K g,
e Duréedevie: 6 ans,
e Vitesse: 2400 kmv/h,
e Chague satellite contourne laterre en 100 min.

Lacongellation est représentée danslafigure (1.1) :

Figurel.l : Congtellation de satellites Iridium (Utilisation de 6 orbites)
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.2 DESCRIPTION D’UNE CONSTELLATION DE SATELLITESLEO
On définit plusieurs termes pour décrire une constellation :
» LesOrbites:

C’est le trgjet parcouru par un satellite autour de la terre. Une orbite inclue plusieurs
satellites qui tournent sur la méme boucle. La hauteur d’une orbite est donnée en fonction de la
zone couverte par le satellite qui y appartient. Chague constellation utilise un nombre bien défini
d’orbites.

eLesLiensInter-Satellites:

Les ISL (Inter Satellite Link) peuvent relier les différents satellites afin de réaliser un
réseau spatial. Ces liaisons ne sont pas obligatoires ; IRIDIUM utilise ces liens pour relier
chague satellite avec deux satellites de son orbite et deux satellites des orbites voisines.

e LeFoot-Print :

Dans un systéme de congtellation, les satellites sont équipés par des antennes a
multifaisceaux (spot beam), ces faisceaux sont définis comme des angles solides intersectés
selon une découpe qui définit une cellule dans la zone couverte par le satellite. Ces cellules sont

organisées selon un modéle régulier, appelé foot-print.
Du point de vue déplacement des cellules, on définit deux types de constellations :
1. Celes aux cellules fixées aux satellites, se déplagcant par rapport alaterre.
2. Celles aux cellules fixées a laterre, se déplacant par rapport aux satellites.

» Le Transfert de communication (Handover) :

Lorsqu’un utilisateur passe d'une cellule a une autre, un transfert de communication
(handover ou hand-offe) est exécuté, La figure (1.2) illustre les caractéristiques du handover
dans chacun des deux réseaux : terrestre et satellitaire. Dans un réseau terrestre, cas (a), toutes
les stations de base dans une cellule sont fixes alors que I'utilisateur se déplace d'une cellule a
['autre et par conséquent un handover s'exécute a lafrontiere de lapremiére cellule. En systemes
LEOs, le satellite et I'utilisateur se déplacent et un handover est lancé lorsque ce dernier se
trouve en dehors de la zone couverte par le satellite. Cependant, on peut considérer un terminal
mobile comme une station fixe, car la vitesse du satellite est plus grande que celle du M T, dans
ce cas on peut dire que le handover est causé par le mouvement du satellite. Les types de

handover les plus connus sont : handover entre deux satellites (Inter-Satellite Handover ) et
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handover intrasatellites (Inter-Beam Handover), le premier type fait I’objet de notre &ude dans

ce mémoire, il seratraité dans les paragraphes suivants.

Cellule .
terrestre Ladirection
du mouvement
de satellite
-HO
@) (b)

Figure|.2 : Caractéristiques du Handover
a-Réseau Terrestre  b-Réseau Sat.
* Effet Doppler :

C’est le décalage entre les fréguences émises et regues di a la vitesse relative de
I’émetteur et du récepteur. Si un satellite se déplace a une vitesse donnée, et envoie sur une
fréquence f, un utilisateur en arriére du satellite recoit une fréguence f — df et un autre utilisateur
en avant recoit une fréquence f + df. Le décalage fréquentiel est en relation avec I’élévation de
I’orbite, de la distance entre I’émetteur e le récepteur et du délai de propagation du champ
magnétique du signal.

|.3. ARCHITECTURE DU RESEAU LEOsg

Leréseau est compose d’un ensemble de satellites placés en orbites basses qui constituent
avec quelques stations de base un systeme de communication global et accessible a tous les
points de la terre. Les satellites peuvent étres reliés entre eux a travers des ISL [13]. Ces ISL
(dans le cas du systeme IRIDIUM) sont au nombre de quatre, leur role, est de permettre a un
satellite d’étre relié aux deux satellites adjacents de son plan (méme orbite) et aux deux autres
des plansvoisins (un satellite sur chagque plan adjacent droite et gauche).

Ainsi la proposition faite par le CNES pour le projet RNRT et pour des autres systemes
comme SKYBRIDGE ou GLOBALSTAR, de ne pas utilisé des ISL. Notant que les stations
terrestres nommées GateWay (G/W) peuvent servir a plusieurs fonctions comme, relier le réseau
satellitaire a d’autres réseaux terrestres. L’ architecture générale du systéme est représentée dans
lafigure (1.3).
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ISL

Direction des satellites

.
+¥ 5 3
Utilisateur

Utilisateur

............ Acces G/W

_____ Acces utilisateur

—..— Liaison intersatellites

Figure 1.3 : Architecture d’une Constellation de Satellites

Plusieurs paramétres d’architecture caractérisent une constellation. Parmi ces paramétres
on peut citer :

1- Le nombre de satellites,

2- Le nombre de plans orbitaux,

3- L’Inclinaison des plans orbitaux,

4- |’espacement relatif des plans orbitaux,

5- Le nombre de satellites dans chaque plan orbital,

6- Le déphasage relatif de satellites dans le méme plan orbital,

7- Le déphasage relatif de satellites dans deux plans orbitaux voisins,
8- L altitude des plans orbitaux,

9- L’angle d'élévation minimale.
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|.4 PRINCIPE DE COMMUNICATION PAR LESSYSTEMESLEOs

Les systémes de communication par satellites (LEOs) sont basés sur les constellations de
satellites organisées dans plusieurs plans orbitaux et avec plusieurs satellites par orbite. Ces
systémes peuvent étre classés par catégorie selon deux approches de conception, des systéemes
incorporant des liens intersatellite (ISL), tels que I'lridium et Teledesic, et des systemes sans
liens dintersatellite, tels que Globalstar, Ellipso e Skybridge. Dans tous systemes, les
utilisateurs communiquent entre eux via le systéme satellitaire ou par des stations reliées a un
certain réseau terrestre, dans ce cas une station terrestre de passage (GATWAY) est exigée pour
connecter le réseau satellitaire avec le réseau terrestre. Dans les systémes incorporant des liens
intersatellite, une ingtallation de raccordement exige qu'au moins un satellite soit en visibilité
avec la station terrestre source (l'utilisateur ou G/W) et au moins un autre satellite soit aussi en
visibilité avec la station terrestre destinataire (utilisateur ou G/W), par contre dans les systemes
sans liens d'intersatellite, un satellite doit étre en visibilité avec I'utilisateur et en méme temps

avec la station terrestre de passage (G/W). Ceci sappelle lavisibilité mutuelle.
|.5GESTION DE LA MOBILITE RADIO DANSLESSYSTEMESLEOs
1.5.1 Principe de base du Handover

Pendant la communication (transfert de données usager ou signalisation), le lien radio
pour le gquelle la communication se déroule est mesurée périodiguement. La détection d’une
situation anormale déclenche une alarme. A la réception de cette alarme, le contrdleur de réseau
(commutateur) cherche un nouveau satellite et un nouveau canal pour transférer les données. S’il
en trouve, un handover sera déclenchée, sinon, la communication continue sur le méme canal et
des handovers sont périodiguement tentés. Apres la réussite du handover, I’ancien canal est

libéré et la communication prend un nouveau chemin.
1.5.2 Gestion du Handover (Phases du Handover)

La gestion du Handover implique les fonctions de réseau qui permettent aux stations
mobiles de changer leurs points d'acceés a la station de base courant pendant une communication

en assurant la continuité de la communication en cours.

La gestion du Handover n’assure qu'un raccordement actif d'appel est maintenu quand

’utilisateur mobile se déplace et change son point d'attachement en réseau.

Trois phases principales sont impliguées dans le handover : déclenchement du handover,

décision du handover et exécution du handover [14]. Latéache principale impliguée dans la phase
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de déclenchement du handover est le rassemblement dinformations telles que: les mesures
concernant le lien radio; si la qualité du lien radio tombe au-dessous d'un seuil prédéfini, un
handover sera lancé. Basé sur les mesures effectuées, la phase de décision du handover choisira
les ressources de la cible. Dans I'exécution du handover, des nouveaux raccordements sont
établis et de vieux raccordements sont libérés en effectuant des échanges de signalisation entre

|'utilisateur mobile et le réseau.
| .,5.3 Lelancement du Handover

Un handover peut étre lancé si la performance du lien radio est faible ou a toute autre
dégradation de qualité de service (QoS). Le réseau peut également lancer un handover pour des
opérations et des entretiens. Les utilisateurs peuvent également lancer le handover qui résulte
des conditions d'exécution de leurs exigences. En général, trois types de déclenchement du
handover peuvent étre distingués

* Les paramétres de QoS

Les parametres les plus communs du QoS qui lancent le handover sont : laqualité du lien
radio, RSS (Received Signal Strength), RSSl (Received Signal Stretching to Interference Ratio).

D'autres formes de paramétres sont également possibles pour l'usager dans le
déclenchement du handover tel que le retard et le BER (Bit Error Rate). Ces parametres sont
surveillés sans interruption, par la station mobile ou le réseau ou tous les deux, et sont comparés

au seuil prédéfini, afin de déterminer si un handover devait étre lancé.
e Lesparamétres du réseau :

Ce type de lancement est d( aux critéres de gestion du réseau tels que les issues
d'utilisation ou dentretien des ressources du systéme. Elle n'est pas directement reliée aux
parameétres du QoS.

 Les paramétres de |’ usager :

Ce type de lancement est di principalement au profil de service de l'utilisateur ainsi sa
structure tarifaire. On ne le lie pas directement aux parametres du QoS. Cependant, Ce type de
déclenchement du handover est plus applicable dans un environnement de réseaux intégrés, c'est-
a-dire, le réseau satellite et terrestre intégré, tel gu'un utilisateur peut choisir de commuter a un

autre réseau pour les meilleurs frais d'appel par exemple.
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1.5.4 Types de Handover

L’exécution du handover dans les constellations de satellites non géostationnaires est due
principalement au mouvement du satellite. On distingue deux types de handover :

* handover Intera- satellite (spot-beam handover) :

Le handover Inter-faisceau se rapporte au transfert d'un appel a partir d'un spot-beam a
['autre qui appartient au méme satellite. La figure (1.4) montre le scénario du handover d'inter-
faisceau. Un tel handover est di principalement au mouvement du satellite.

Figurel.4 : Handover intra-satellite (inter-beam handover)
* Inter- satellite handover :

Se rapporte au transfert d'un appel a partir d'un satellite a I'autre comme il est représenté
sur la figure (1.5). Ce type de handover est di au petit angle d'altitude en raison du mouvement
du satellite. Comme I'angle d'altitude devient plus bas, la déperdition de propagation et la
profondeur dombrage augmentent, ayant pour résultat une diminution de la puissance regue.
Contrairement au handover intra-satellite, les anciens et les nouveaux liens qui appartient aux

différents satellites suivent des différents chemins.
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Figure (1.5): Handover Inter —Satellites

1.5.5 Contréle du Handover

Les stratégies du Handover se rapportent aux méthodes adoptées dans chacune des trois

phases du handover.

Il'y a quatre méthodes de contréle du handover pour la phase de déclenchement et de

décision du handover [15-16]:
- Mobile Controlled Handover (MCHO),
- Network Controlled Handover (NCHO),
- Mobile Assisted Handover (MAHO),
- Network Assisted Handover (NAHO).

Chague méthode différe dans I’emplacement des fonctions qui effectuent les mesures de
lien radio et qui font la décision du handover. La station mobile ou le réseau peuvent exécuter les
fonctions de mesure du lien radio. Cependant, seulement 1’un parmi les deux prendra la décision
du handover. L’avantage du MAHO réside dans le contréle du handover réalisé a I’intérieur du
réseau, ce qui permet une flexibilité vis-a-vis les modifications futures du systéme concernant les

algorithmes de transfert, opérés au rythme de la croissance du trafic et du réseau.

Dans le cas du MCHO utilisé dans les systéemes a spot-beam ou le transfert e commandé
par le mobile et non pas par le réseau, la modification tres rapide de I’environnement radio

10
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nécessite une réaction tout aussi rapide de la procédure du handover. Dans ce cas, ¢’est la station

mobile qui désigne le satellite cible directement par annonce a celui-ci.

Pour la phase de I'exécution du handover, deux méthodes peuvent étres employées:
I’établissement du lien et transfert du lien.

» Etablissement du lien

L’établissement du nouveau lien est réalisé par échange de messages entre le mobile et le
satellite cible. Si I’échange a lieu via I’ancien lien, le handover est appelé (backward handover),
dans ce cas, les nouveaux liens sont éablis a partir du satellite courant. Cette solution peut étre
utilisée dans le cas du handover entre cellules du méme type.

Dans le cas ou les informations sont émises directement de la station mobile vers le
satellite cible, on parle aors de (forward handover), dans ce cas, c’est le nouveau satellite qui
doit é&ablir le lien avec le réseau.

e Transfert du lien

Trois cas peuvent étre distingués selon gque I’ancien lien est libéré avant ( hard handover),
pendant (seamless handover) ou apres (soft handover) I’établissement du lien avec le satellite

cible
- Hard handover :

Dans ce cas le terminal mobile (MT) ne gére qu’un canal radio unique a lafois, ce qui se
traduit par une interruption plus ou moins longue de la communication pendant le transfert. Le
nouveau lien est établit a I’avance au niveau du réseau de telle sorte a ce que la coupure ait une
durée la plus courte possible. En outre, le ( MT) garde le raccordement avec le satellite courant
jusgu'a ce que le signal tombe au-dessous du niveau de seuil. Quand ceci se produit, le
raccordement original sera libéré et le (MT) cherche un autre satellite approprié pour rétablir le
raccordement. Une interruption au service sera inévitable et par conséquent le handover sans

couture ne peut pas étre effectué, lafigure (1.6) illustre le hard handover.

11
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Avant le handover Aprés le handover

Figure 1.6: Hard Handover

- Seamless handover :

Dans ce type de handover, la nouvelle liaison est établie en paralléle avec I’ancienne et le
flux de données est transféré par le mobile sur les deux liens. Pendant le handover, seul I’ancien
lien est actif, alafin du handover le nouveau flux de données est activé (par commutation au
niveau réseau), I’ancien flux est stoppé et I’ancien lien est libéré.

- Soft handover :

Ce handover a été introduit dans les systémes CDMA, dans ce handover deux liens et
deux flux correspondants sont activés pendant une période plus ou moins longue. Le terminal
mobile est donc connecté simultanément a deux satellites (ou plus). Les deux liens, vus du
mobile et du réseau, sont considérés comme un flot d’information unique. La complexité du

systéme exige la mise en application des deux différents types de soft handover.

- Ladiversité commutée : implique que la communication est effectuée par un seul lien, elle
consiste en trois étapes principales : (1) le raccordement d'appel est maintenu par les anciens
liens, (2) I'établissement de nouveaux liens est en phase de préparation, (3) aprés que les
nouveaux liens soient établis, le raccordement d'appel sera orienté vers les nouveaux liens. La
synchronisation entre les anciens et les nouveaux liens est exigée pour que les paquets de

12
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données puissent étre commutés. Lafigure (1.7) montre les trois étapes du processus de diversité
commuté, la configuration comporte un seul MT, deux satellites et une seule station terrienne
simple (FES).

Avant le . i ) ) Aprésle
handover Etape de transition (préparation de nouveau lien) handover

Figure 1.7 : Ladiversité commutée du handover

- La diversité combinée: La diversité combinée implique que la communication est
effectuée par les deux liens (ancien et nouveau) ensemble pendant un handover. 1l y a également
trois étapes semblables a la diversité commutée. La différence réside dans I'étape (2), les deux
liens seront employés pour la communication, méme lorsgue les nouveaux liens ne sont pas
entierement établis. En outre, la synchronisation entre les anciens et les nouveaux liens est
exigée de sorte que les paquets de données puissent étre combinés. La figure (1.8) illustre le
processus de la diversité combiné avec la méme configuration de la diversité commutée.

13
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Avant le
handover  Etape de transition (utilisation du deux liens)

Aprésle
handover

Figure 1.8 : Ladiversité combinée du handover

- Signalisation de la diversité: Dansce cas, |es procédures de signalisation sont exécutées a
travers de nouveaux et d’anciens liens de signalisation, alors que le trafic d'utilisateur continue a
étre transmis par I'ancien lien. Quand le nouveau canal du trafic est entierement établi, le trafic
d'utilisateur est alors commuté au nouveau lien et I'ancien lien sera libéré. Cette procédure est
particulierement utile pour le handover inter- segment entre le satellite et les segments terrestres,
dans lesquels la différence du délai de propagation entre les deux liens est importante. Pour le
handover inter-segment, il est difficile d'utiliser le soft handover, car ce dernier exige I’ utilisation
des anciens et nouveaux liens pour le trafic de I’utilisateur simultanément pendant I'étape de
préparation du handover. Cependant, la synchronisation entre les deux raccordements sera
difficile due a la différence dans le délai de propagation entre les deux liens. Aing, la
signalisation de la diversité fournit une solution pour le handover inter-segment a établir le
raccordement du trafic d'utilisateur cible tandis que l'original est toujours en service, bien que la
transmission et la réception de signalisation simultanée de deux liens de I’utilisateur mobile MT
est exigée. Lafigure (1.9) illustre la procédure de signalisation de diversité pour le handover de
la station terrestre vers le satellite. Dans (@), la communication sera faite via le lien terrestre.
Dans (b), un handover du lien terrestre vers le lien satellitaire est identifie, et la procédure de

signalisation du handover sera procédée dans les deux Liens (satellite et terrestre). Dans (c), un
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canal du trafic est établi et I'appel est transféré du lien terrestre vers le lien satellitaire. Pour le
raccordement en temps réel du trafic, I’utilisateur va avoir une légére interruption, qui est égale
a la différence entre le délai de propagation entre les deux liens. Cette procédure peut ére
considérée comme un handover de diversité asynchrone. Donc elle differe du hard handover et
du soft handover car aucune synchronisation n'est exigée sur le canal du trafic.

Aprésle
handover Etape de transition ; préparation du lien cible handover

Avant le

Lien detrafic

.................................... Lien de signalisation

Figurel.9 : Ladiversité de signalisation
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|.5.6 Evaluation dela procédure du Handover
Les objectifs principaux d’une procédure du handover sont :

1- Minimiser le nombre de transfert (de fagcon a minimiser la probabilité de coupure de
communication d’une part et de réduire la charge de commutation d’autre part).

2- Minimiser le délai de déroulement du handover (choix de satellites cible et exécution).

En effet, si le handover n’est pas suffisamment rapide, la qualité de service peut se dégrader et

passer en dessous du seuil minimum.

La procédure du handover peut étre évaluée de déférentes manieres. Comme elle
intervient a différents niveaux, les indicateurs de performance sont de différentes natures, ils

peuvent étre partagés en deux types qui sont :
1.5.6.1 Lesindicateurs de per formance microscopiques
Les indicateurs microscopiques les plus significatifs et les plus utilisées sont les suivants :

» Nombre de tentatives de handover : il s’agit du nombre d’essais de connexion entre le
mobile et un nouveau satellite avant |I’éablissement d’un lien fiable. 1l faut minimiser la valeur

de cet indicateur.

 Probabilité d échec: elle représente la probabilité pour que le handover échoue (la
connexion avec le satellite cible soit perdue aprés une courte période). Pour que la qualité de

service ne soit pas affectée, cette probabilité doit étre la plus faible possible.

 Durée de déroulement du handover : elle représente la période entre la décision de
déclencher le handover et I’éablissement d’un lien fiable avec le satellite cible. Cette durée doit
étre la plus court possible afin de minimiser la période transitoire pendant laquelle le lien peut

étre perdu.
1.5.6.2. LesIndicateurs de performance macroscopiques

La procédure du handover doit étre évaluée au niveau de son impact sur le systéme

global, on distingue deux indicateurs :

* Quantité de ressources consommeées: |’exécution d’un handover entraine une
augmentation de la consommation de ressource au niveau transmission (interface radio et réseau)
ainsi gu’en termes de traitement (commutation des liens et choix des satellites candidats et
cibles). Il faut donc évaluer la consommation en ressources de la procedure et la traduire en

termes de signalisation et de traitement. La valeur de cet indicateur doit &re minimisé.
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* Le nombre de handover :

Ce nombre est évalué en moyenne pour tous les liens observés. |l peut étre mesuré en
fonction de la distance parcourue, du temps, des appels. Le résultat indiquera la sensibilité de la
procédure. Un taux trop élevé de handover indique que la procedure est trés sensible aux
fluctuations du signale (des taux de signalisation radio et réseau importants avec augmentation
de risque de coupure de lien). Par contre, des handovers trop rares (c'est-a-dire en nombre
inférieur au nombre de franchissements de frontiéres de zones de couvertures) indiquent que la
procedure n’est pas assez sensible aux variations (d’ou les pertes de liens possibles ou des
dégradation de QoS).
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Chapitrell :

CARACTERISTIQUESD'UNE CONSTELLATION LEO
ET PARAMETRESORBITAUX

Résumé

Dans ce chapitre, on va éudier les caractéristiques d' une constellation
LEO ainsi que les paramétres orbitaux qui la caractérisent, en Sinitiant a
|’ étude du mouvement de satellite, la localisation de satellite dans son orbite, la

vitesse d’ un satellite, et la conception de constellation de satellite.
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1.1 MOUVEMENT DESSATELLITESDANSLEURSORBITES

[1.1.1 Historique

En 1543, le polonais Canon Nicolas Copernicus a écrit un livre sous le titre les
révolutions du sphéres merveilleuses qui a pour la premiére fois placée le soleil, plutét que la
terre, comme centre de l'univers. Selon Copernicus, la terre et d'autres planetes tournent autour
du soleil dans des orbites circulaires. C'était le premier avancement significatif dans I'astronomie
depuis |’ astronome Alexandrin en sa publication proposant |'univers géocentrique.

Autrefois pendant la période 100-170. L’astronomie avait proposé que les cing planétes
connues dans cette période, ainsi que le soleil et lalune, tournent autour de laterre.

De plus de 20 ans d'observation et d analyse de données obtenues par I'astronome Tycho
Brahe, Johannes Kepler a découvert une anomalie mineure entre la position observée de la
planéte Mars et celui prévu en utilisant le modéle de Copernicus. Kepler a continué pour montrer
que les planétes orbitent le soleil dans des orbites elliptique plutét qu'orbites circulaires. Ceci a
été récapitulé dans trois lois de Kepler pour le mouvement planétaires. Les deux premiers de ces
lois ont été publiées en son livre nouveau Astronomie en 1609 et la troisieme loi en harmonie du
monde plus tard en 1619.

Les Trois lois de Kepler sont les suivantes, avec leur applicabilité pour décrire le satellite
tournant autour de laterre.

e Premiére loi : I’orbite d'une planéte (satellite) suit une trajectoire elliptique, avec le
soleil (centre de lagravité de laterre) aun de sesfoyers.

e Deuxiéme loi : le vecteur de rayon joignant la planéte (satellite) et le soleil (centre de la
terre) balaye des zones égales dans des périodes égales.

e Troisieme loi: le caré de la période orbitale d'une planéte (satellite) est
proportionnelle au cube de I'axe semi -principal de I'ellipse.

Tandis que les lois de Kepler étaient basees sur les rapports d'observation. En 1687, | saac
Newton a édité son travail Principia Mathematica dans lequel il avait formulé les trois lois du
mouvement :

e Premiére loi : Chague corps continue dans son état de repos ou de mouvement
uniforme dans une ligne droite, a moins que les forces appliquées agissent sur lui.

e Deuxieme loi : le changement de I'élan par I'unité de temps est proportionnel ala force
appliguée et intervient dans la direction de la ligne droite selon la quelle la force agit.

e Troisieme loi : Pour chague action, il y a toujours une réaction dans le sens de I action
ou dans le sens opposé.

Lapremiere loi de Newton exprime I’idée de I inertie.
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La description mathématique de la deuxieme loi est la suivante :

d?r _

f=mOltz =mr (11.2)

Ou f et le vecteur de la somme de toutes les forces agissant sur la masse m ; r e le vecteur
d'accélération de la masse.

En plus des trois lois du mouvement, Newton a énoncé le probléme de ‘' deux- corps’’ et
aformulélaloi de I'attraction universelle :

f= Gmlng (1.2)

Ou f représente le vecteur de la force sur m; due an, dans ladirectiondemversm, ; G = 6. 672
x10™ Nm/ kg® est la constante universelle de gravitation ; R est la distance entre les deux
corps; r/R est le vecteur unité de my vers m..

La loi de l'attraction universelle déclare que la force de l'attraction de deux corps
guelconques est proportionnel au produit de leurs masses et inversement proportionnel au carré
du distance qui les sépare. La solution du probléme de deux- corps ainsi que les trois lois de
Newton du mouvement sont employées pour fournir une premiere approximation du
mouvement orbital du satellite autour de la terre et pour prouver la validité des trois lois de
Kepler .

11.1.2 Equation du satellite-orbite, premiéreloi de Kepler

La solution du probléme de deux- corps est obtenue en combinant les équations (11.1) et
(11.2). Dans la formulation, le centre de la terre est I'origine dans le systeme de coordonnée et |e
vecteur de rayon r est défini positivement dans la direction loin de l'origine. On réécrit les
équations (I1.1) et (11.2) pour décrire la force agissant sur le satellite ayant la masse m di a la
masse de laterre M :

fm:-GmM%:-mm% (1.3)

Ou m =GM=3. 9861352x10° km®/ s* et la constante de Kepler.

Notons gque le signe négatif dans I’ équation (11.3) indique que la force agit vers|’ origine.

L’ égalité entre (11.1) et (11.3) donne:

2
%: ] m_éa (11.4)

L’ éguation ci-dessus représente la loi de conservation de I’ énergie, en multipliant cette
équation par r on obtient :
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, d?r r
r FZ-M’E (”5)
AVec:
2
r'%:o (11.6)

On considére I" éguation suivante :
dé. do_dr, d . dr

J —r=—" 47 .7
af wf a dt? (-7
D’apres |’ équation (11.6), I’ équation (11.7) peut ére écrite sous la forme suivante :
dé. dru
—a —p=0 1.8
af af (11.8)
Par conséquent on a:
dr
r—=h 1.9
dt (119
Ou h est un vecteur congtant et désigne la vitesse régionale orbital e du satellite.
En multipliant I’ équation (11.4) par h et en utilisant I’ équation (11.9) on obtient :
dr, r, m. . & dro
— h=-m—"h=-—"r (?,_l:I 11.10
dt? R R § af (11.10)
En se servant de larégle de la multiplication de trois vecteurs Ax (BxC)= (AxC)B-(AxB)C
m, . é.dru_ méedo dru
— A —=- —&f.—H-(rr)—y .11
R? alfl  RE dtg ( )dtH (11.11)
. dr o
Commer E:O,celalmpllque:
m, ., é.dru déru
— g —5=M—a=y 11.12
R al ot &RY (142
La comparaison entre (11.10) et (11.12) donne:
d’r, déru
— h==m—z=/ 11.13
e dt 8RH (-5
En intégrant 11.13 par rapport at on obtient :
LU (11.14)
dt R
En effectuant le produit de (11.14) par r :
,dr, Lé r
r— h=r" gm—+cy, 11.15
dt §"RY (11.15)
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En se servant de laregle pour le produit scalaire triple, I’ équation (1115) devient :

é . dru, m
A 4w h=rr—+cr 11.16
dtt R (11.16)
La substitution de (11.9) dans (11.16) donne :
h? = mr + RC cosJ (11.17)
Par conséquent :
h7
R=— /M _ (11.18)
1+ecosd
Avec:
e=C (11.19)
m

L'équation (11.19) est I'équation polaire générale pour une section conique avec le foyer a
I'origine. Pour 0 < e < 1, I'équation décrit une ellipse et le rectum de semi- latus p, est donné par :

2

p=h—:a(1- e?) (11.20)
m

Ou a et e sont I'axe semi principal et I'excentricité de I'ellipse respectivement. Ceci justifie la
premiére loi de Kepler figure (11.1).

f 1
—_
.
| a r""';l- Satellite
_=':F F ] " 1I11
Apogée : | “\? -:
Py — ——Périgée

e " Plan orbital
—— e du satellite

Figurell.1l: Le plan orbitale du satellite

21



Chapitre Il : Caractéristiques d’une constellation LEO et paramétres orbitaux

11.1.3 La surface balayée par le satellite par unité detemps, deuxiéme loi de Kepler
Examinant cette figure :

Figurell.2 : lasurface balayée par le rayon r par |’ unité de temps

D’ aprés la figure (11.2) un satellite se déplace de M vers N dans le temps X, la surface
balayé par le vecteur de position r est approximativement égal a la moitié du paralléogramme

avec lescotésret Dr,c-ad:

DA:%r’ Dr (11.21)
Alors que la surface balayée par le vecteur de rayon r par unité detemps est :
PA_L. D 0129
bt 2 Dt
Par conséquent, le temps instantané pour le changement de la surface est :
—=_, lim lr' D—r=lr' dr (11.23)
dt ‘ ° 2 Dt 2 dt
Par substitution de (11.9) dans (11.23) on obtient :
dA h
d—t = E (11.24)

Comme h est un vecteur constant, il est clair que le satellite balaye des surfaces égales
dans des intervalles de temps égaux.

11.1.4 Lapériode de |’ orbite, troisieme loi de K epler

D’ aprés I’ égquation (11.20) :

h= w/ma‘l- ezj (11.25)

Au périgée et au apogéeon a:
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rv.=rVv. =h (11.26)

vVp ava

Avec V, e Vp sont les vitesse de satellite au apogée et au périgée respectivement.
L’intégration de (11.25) par rapport at det=0 at=t; donne:

A:tﬂ/ma‘l- &) (11.27)

Lorsquet=T, ou T et la période orbitale, alors :

Ou b =avl- €

L' égalité de (11.27) avec (11.28), St est égadeaT donne:

T:2p\/gr:‘ (11.29)

En utilisant la loi de conservation de I'énergie dans I'éguation (11.4), son produit scalaire

[1.1.5 Vitesse du satéllite

avec v ( vitesse du satellite) donne :

d’r r
—V=-m=V 11.30
dt? R® (11-30)
De I’ équation (11.30) on aura:
dv nodr
—V=-—r— 11.31
dt R® dt (1131
En se servant des relations de dérivation des vecteurs on obtient :
2 2
dr = 2.r.i et av = 2v.ﬂ (11.32)
dt dt dt dt
La substitution de (11.32) dans (11.31) donne:
2 2
v m &R (11.33)
2 dt 2R dt
En intégrant (11.33) par rapport at on obtient :
ERVERSELN (11.34)
2 R
k est la constante d’intégration
De I’ équation (11.26) et de I’ évaluation de k au périgée on peut écrire :
k=lv2. T (11.35)
2 R,
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1@n¢ m 1mall-€) m

n
— T-— = - = 11.36
Zgﬁg R 2a°(1-¢f al-e)  2a (11.36)
Par conséquent :
Ly m (11.37)
2 R 2a
Ce qui implique que:
& 10
Vi=m—- == 11.38
méR ay (11.38)

Les vitesses du satellite au périgée et au apogée sont respectivement :
Vp = EMQ: nmRa (11.39)
a ga(l- e)ly \aRp

_ |mea(l- )6 _ [mRp
va = ;ga(1+e)§_ aRa (11.40)

[1.2LOCALISATION DU SATELLITE
[1.2.1 Introduction

Afin de concevoir une constellation de satellites pour une couverture mondiale ou
partielle, I'emplacement des satellites dans le ciel doit étre déterminée. La position d'un satellite
peut ére identifiée avec différents systemes de coordonnées, le choix dépend des types
d'application. Par exemple, les ingénieurs de radio communication préférent employer des angles
de vision indiqués en termes d'azimut et d’ altitude, pour des applications de pointage d'antenne.
La plupart des systémes utilisent généralement les systemes de coordonnées qui sont décrits dans

les paragraphes suivants.
I1.2.2 Lesparamétresdu satellite

Six paramétres orbitaux sont employés pour décrire la position dun satellite dans
n’importe quelle point dans I’ espace et a toute moment donnée :
W : L’ascension droit du noeud montant ; I'angle dans le plan égquatorial mesuré dans le sens
contraire des aiguilles d'une montre a partir du sud vers le nord.

i : angled inclination du plan orbital, mesuré entre le plan équatorial et le plan de I'orhite.
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w : Argument du périgée, I'angle entre le noeud montant et le périgée, mesuré dans le plan
orbital par rapport au centre de laterre dans la direction de mouvement du satellite.

e :excentricité 0< e< 1.

a : axe semi -principal de l'orbite elliptique.

J :Vraeanomalie.

Les trois premiers paramétresW, i, e w désignent l'orientation du plan orbital. |ls sont
utilisés pour localiser le satellite par rapport alarotation de laterre. Les dernierstrois paramétres
e, aet) désignent laforme géométrique de I orbite ainsi que le mouvement du satellite ; ils sont
employés pour localiser le satellite dans le plan orbital. La figure (11.3) illustre les parametres
orbitaux par rapport au plan équatorial de laterre. Le systéme de coordonnées s appelle systéme
de coordonnées géocentrique équatorial, qui est employé pour localiser le satellite en tenant
compte de larotation de la terre. Dans ce systéme, le centre de laterre est I'origine O et les plans
Xy coincident avec le plan équatorial. L’ axe z coincide avec I’ axe de rotation de la terre dans la
direction du pble de nord, tandis que I'axe x se dirige a la direction de I'éguinoxe vernal, la
direction pour la quelle le satellite se déplace vers le haut et vers le bas a travers le plan
équatorial s appellent le nceud montant et le nceud descendent respectivement.

Z

4 Périgée

Neceud
descendent

Plan
équatorial

Neeud
montant

Figurell.3: Les parametres du satellite dans le systéme de coor données géocentrique équatorial
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Pour localiser un satellite dans I'espace, il est important de déterminer la direction pour
laquelle les antennes de la station terrestre devraient se diriger vers ce satellite afin de
communiquer avec lui. Cette direction et déterminée par les angles de vision, les angles
daltitude et dazimut en fonction de la latitude et la longitude de la station terrestre.

I1.2.3 Localisation de satellite par les angles de vison

Les ingénieurs de radiocommunications se sont les plus concernés pour l'utilisation des
angles d’azimut et d'élévation. Comme la figure (11.4) Iillustre, I’angle d'azimut, x , est I'angle
mesuré du nord vers |'est a partir du nord géographigue de la station terrestre, G, jusqu’au point
ssp ( sub -satellite point). Le point sub-satellite, S, est défini comme étant le point ou la ligne
joignant le centre de la terre O, et le satellite soit en contact avec la surface de laterre. L'angle
d élévationq et I'angle mesuré vers le haut a partir du plan tangentiel alastation terrestre et ala
direction du satellite.

Dans lafigure (11.4), 'angle } sappelle I'angle central ou I'angle de couverture au centre
de la terre O, constitué par les lignes OG et OS, ou G dénote la station terrestre et S est le
satellite. L'angleg s appelle I'angle d'inclinaison du satellite constitué par les lignes GS et OS

Ly et |4 représentent latitude et la longitude relative (c- & d relativement & la longitude du point

sub-satellite) de la station terrestre respectivement et, Ls représente I’ atitude du satellite.

X

Figurell.4 : localisation de satellite par les angles de vision
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11.2.3.1. L’angle d’ élévation

Pour calculer I'angle d'altitudeq , I'angle central j et la distance oblique R doivent étre

déterminés. Les Coordonnées de G sur la figure (11.4) sont liées a leurs latitude nordigque et
longitude orientale par larelation suivante :

éx, U €R_cosL, sinl U
é'a e u
&Y, 0= éRe cosL, cosl, (11.41)
éu é u
&0 gesnl, g

Re est le diamétre de laterre (6378 Km).

Par analogie, les coordonnées du point sub-satellite S sont données en fonction de leurs
latitude nordique et longitude orientale par larelation suivante :

g
&Ysg = @RE cosLg coslsg (11.42)
&H Rl g
Considérant le triangle OSG, ladistance, d, entre G et S est donnée par :
d? = 2R*(1- cosj ) (11.43)
Lavaleur de d peut &re déduite a partir de I’ équation suivante :
:(Xg - Xs)2 +(yg - ys)2 +(Zg - 25)2 (11.44)
En substituant (11.41) et (11.42) dans (11.44), et en égalisant (11.43) avec (11.44) on trouve :
cosj =coslL,cosL cosl, +sinL sinL (11.45)
Considérant le triangle GOS, I’ expression de ladistance R est donnée par :

R=+/R +(R +h)’ - 2R.(R. +h)cos (11.46)
Ou h et I’ dltitude du satellite

L’ utilisation de lois trigonométriques nous permet d’ écrire :

cosq = — (11.47)
1+ae Re % - 2ae Re gcosj
R +hp ER.+hp
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11.2.3.2 L’ angle d’ azimut

Le calcul de I'angle d'azimutx est plus compliqué que celui de I’ angle d'altitude, cette

complexité due a la position relative du point sub-satellite par rapport aux stations terrestres et
I'némisphére sur les quelles ce point et la station terrestre sont placés. Pour l'instant, en
considérant la figure (11.4) dans lequel le point sub-satellite soit dans la direction vers I'Est de la
station terrestre.

D’ aprés |e triangle sphérique GNS on peut écrire :

sin x _sin
sn(90°- L.) sinj (11.48)
Et comme Ls=d alors:
osd sinl
X = sin chﬁ (11.49)

11.2.3.3 Angle d’ éévation minimum —la visibilité
La condition pour qu'un satellite soit visible pour la station terrestre est g > 0, d'apres la

figure (11.4) cette condition représente larelation suivante :

RE+h3i (11.50)

cos|

Ce qui impligue que la condition de visibilité du satellite soit :

) Re
cog £ 11.51
S £ (11.51)

Du point de vue géométrique, la condition minimale pour que le satellite soit visible
d'une station terrestre est g = 0°, cependant dans la pratique, la valeur minimum de q dit I'angle
minimum d’ altitudeq ,,,, , devrait ére assez haut pour éviter tous les facteurs de propagation tel
que I'ombrage. 1l est donc utile d’exprimer | en fonction de q,,, ; hormalement la valeur
minimale utilisé pour cet angle est dans la gamme de 5-7°°. Dans le triangle GSO de la figure

(11.4), Il est possible d’ écrire :

: €éR. cosq,,, U
j =cos 'g—= . r:’”” G- G (11.52)
e E u

11.2.3.4 Angle d’inclinaison

En se referant au triangle OSG de la figure (11.4) I’angle d'inclinaison mesuré au niveau
du satellite a partir du point sub-satellite jusqu’ ala sation terrestre est donnée par :
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sing =%cosq (11.53)

1.3 CONCEPTION DE CONSTELLATION DE SATELLITES

11.3.1 Considérations de conception

La considération la plus importante dans la conception d’une constellation de satellites,
est de fournir une zone de couverture spécifique par un nombre minimum de satellites. Quand
I'angle d’ altitude est égal a0, la zone de couverture instantanée d’ un satellite est a son maximum.
Tout point situé dans cette zone de couverture seradans lavisibilité géométrique du satellite.

L'angle d'altitude minimum est défini comme étant |’angle d’ altitude exigé pour que la
zone de couverture instantané soit a I’intérieur de la visibilité radiofréquence. Pour un angle
d altitude minimum donnée, le seul facteur affectant la zone de couverture est I'atitude du
satellite. Lafigure (11.5) montre un cercle typique de la zone de couverture par un satellite a une
altitude h.

Tandis qu'un satellite géostationnaire peut fournir une couverture continue, une
constellation de satellites est exigées pour des orbites non géostationnaires. Le choix de la
constellation dépend des facteurs suivants :

1. L'angle ddtitude utilise devrait étre aussi haut que possible. Cela est important
particulierement pour les services mobile- satellite. Avec un angle d'altitude élevé, le probleme
d’ ombrage peut étre réduit, ce qui résulte une meilleure qualité de lien.

2. le délai de la propagation devrait étre aussi basse que possible ; surtout dans le cas des
services atempsreéel. Ceci pose une contrainte sur I'altitude du satellite.

3. Laconsommation d'énergie au bord du satellite devrait étre aussi basse que possible.

4. L'interférence inter- et intra orbitales devrait étre gardée dans une limite acceptable.
Ceci pose des conditions sur la séparation orbitale.

Pour une congtellation de satellites optimale, le plan le plus efficace est d'avoir les
satellites équidistants dans un plan orbital donné, et des planes orbitaux équidistants autour de
I'équateur.

La couverture obtenue par les satellites successifs dans un plan orbital donné est décrite
par un bandage ou chemin de couverture, comme il est représenté sur la figure (11.6). La
couverture totale de la terre est réalisée en recouvrant les bandages de différents plans orbitaux.
Le nombre total de satellites dans la constellation est donné par N =PxS; ou P est le nombre de
plans orbitaux et S est le Nombre de satellites par plan orbital. Un autre point de considération

dans la conception d'une constellation de satellites est le nombre de satellites visibles a n’ importe
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guel endroit dans la zone de couverture afin de soutenir certaines applications ou fournir un

service garanti.

Figure11.5: LaZone Couvert Par Un Satellite a Une Altitude h

Figure 11.6: Couverture De LaTerre
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Chapitrelll :

OPTIMISATION DU NOMBRE DE TENTATIVESDE
TRANSFERT (HANDOVER) DURANT UN APPEL

Résumé

Dans ce chapitre, on effectue une évaluation au moyen du nombre de
phénomenes du handover inter-satellites durant un appe, afin d’amdiorer la
qualité du service. Pour cela, nous éudierons quelques modéles concernant le
phénomene du point de vue couverture et lorsque plus de deux satellite peuvent

étre vus simultanément par un terminal mobile (MT).

Tout d'abord, notre modélisation du probléme commence par la
détermination de la probabilité pour que plusieurs satellites soient visibles a
une altitude arbitraire, puis on va déterminer la distribution de la distance
résiduelle du satellite cible pour arriver au calcul du nombre moyen de
handove intersatellite pendant un appel sous environnement avec et sans spot-

beam.
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1.1 VISIBILITE DE MULTIPLE SATELLITES DANS UNE CONSTELLATION DE
SATELLITES

Les réseaux de communication par les constellations de satellites basse orbite (LEOs)
consistent a utiliser des multiples plans orbitaux, chaque plan orbital comporte de nombreux
satellites a fin de réaliser une couverture globale. Le satellite cible pour une station terrienne
(FT) est un satellite dont I'angle d'altitude par rapport a cette derniére est plus grand qu’un angle
datitude minimum donné. Le nombre de satellites candidats N varie selon les paramétres de la
congtellation, tels que : le nombre de satellites, I'angle d'inclination d'un plan orbital par rapport a
I'équateur, latitude et la longitude de chaque satellite.

Lafigure (111.1) montre la position du i®™ plan orbital pour un point de référence [11].

iemme

plane orbital

Figure111.1 : Position du i®™ plan orbital

R indique I'ascension droite du noeud montant du i*™ plan orbital, alors % peut é&re donnée par :

&:I% 1<i< B (111.2)

Ou : Np est le nombre de plans orbitaux.

Pour un point arbitraire Q avec une latitude o et une longitude B, la distance entre le point
Q et la voie correspondante sur la surface terrienne du i°™ plan orbital est donnée par :

| = Resin"(sind cosa sin(b; - b)+cosdsina) (111.2)
Ou : Re est lediametre de laterre,
o ex I'angle d'inclination de chagque plan orbital par rapport al'équateur.

31



Chapitre |11 : Optimisation du nombre de tentatives de transfert (Handover) durant un appel

Lafigure (111.2) illustre la zone de couverture de chaque satellite. Le diamétre de la zone
de couverture en fonction de I'altitude h du satellite et son angle d'éévation emin  est donné par la
relation suivante :

=) . %@ R 00
RS = REé_ - €4, - 8N COS€, i, TT (I Il 3)
2 gRE +h %0

¥

Figurell1.2 : Zone de couverture.

Si la zone de couverture de chaque satellite est supposée comme étant un cercle plat
(Figure I11. 3), ladistance de la trajectoire d'un satellite dans1ai*™ orbite qui se déplace pendant

le temps ou le point Q est inclus dans la zone de couverture peut étre exprimeée par :

y(|.):'¥2 RS’-17 O£l £Rg (111.2)
10 allleurs
/ La direction du mouvement du i™

orbite

Figurelll.3:Y (L;) dans la zone de couverture.
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Le nombre de satellites candidats dans |a i*™ orbite au point Q est exprimé par :
M, = <Y(|i)/s> Ou bien <Y(|i)/s> +1 (111.5)

ol <y(|i)/s > représente le plus grand nombre entier inférieur ou égale a y(l%

Avec Lg=2p Ni , est la distance entre deux SSP (sub -satellite point) adjacentes.

O

Ou: Ng, représente le nombre de satellites dans un plan orbital.
Pour un temps arbitraire, la position relative du satellite n'a aucune corrélation avec (I, ),

ainsi la probabilité Fi'(n,Q ) pour lequel le nombre de satellites candidats dans lai*™ orbite soit n

o2
y(l;

i
-
I
P(n,Q) =" y() _ <y(li)> pour n =< )>+1 (111.6)
i
)
1
|

peut étre exprimeée par :

|_\
4
C
—
=
Z
~

Ls

O

alleurs

Casgénéral :

Ainsi nous obtenons le nombre total de satellites candidats Ncs pour un point arbitraire Q
en additionnant le nombre de satellites candidats dans |la constellation entiere; c'est a dire la
probabilité P (j,Q)pour que Ncs égale aj au point Q :

Po(i;Q )=P{M, + M, + .o Mo =jaipointQ} = (11.7)
d d
= No No-1 21 No-2 No 1 1 No- 1
8 4 8RRl -9 . B QR (N Q)

Ny n,=0 NNo- 1=0

Par conséquent, la probabilité P(j) pour que Ncs=j pour une latitude o est donnée par

9’ Pes (1.Q)db
2p

Pcs(j)= (11.8)

Sachant que :

Pcs (J ) =1 (11.9)

Avec Nmax indique le nombre maximum de satellites candidats

j=0
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1.2 PRESENTATION DU MECANISME DE HANDOVER

Dans un systeme de constellation (LEO), les satellites se déplacent avec une vitesse plus
élevée que celle de I'utilisateur et de la rotation de la terre. Des connexions entre un utilisateur
"gation fixe (FT) ou bien mobile (MT)" et un satellite, doivent étre remises a un autre satellite
entrant dans la zone disponible de cette station, quand le premier satellite chute au-dessous d'un
angle d'atitude minimum. Si le nouveau faisceau n'a aucune ressource disponible pour
manipuler lacommunication entrante, |'appel est bloqué et lacommunication est perdue.

Dans ce contexte, plusieurs types de handover (transfert de communication) peuvent étre
exécutés durant un appel. Ces handovers sont présentés lorsgue le satellite se déplace, se faner,
sombrager ou se bloquer. Les plus connus selon leurs importances sont : le handover inter-
faisceau (interbeam handover) et le handover inter-satellitaire (intersatellite handovers), ainsi,
notre objectif au cours de ce travail est d'éudier uniquement ce dernier type et qui se produit
seulement par le mouvement du satellite.

Dans le premier type de handover, le faisceau de la communication est transféré a partir
d'un faisceau vers un autre faisceau adjacent appartenant au méme satellite, tandis que dans le
deuxiéme type, le nouveau faisceau appartient a un autre satellite.

Par conségquent, le nombre de handovers sobtient en fonction de la vitesse du satellite et
de la taille des cellules correspondantes aux faisceaux. Ce nombre devient trés important,
particulierement, dans les réseaux satellitaires utilisant les basses orbites (LEOs).

Dans ce qui suit, on va essayer d'analyser le deuxiéme type de transfert (handover
intersatellites) sous environnement avec et sans spot-beam dans le cas d'un terminal mobile
(mobile terminal MT), en se basant sur des méthodes déja proposées [1], [3], [5] en faisant une
comparaison de leurs performances pour réduire le nombre du handover intersatellitaire au cours
d’un appel.

I11.2.1 Etude comparatif de différentes méthodes

Dans cette section, on va étudier I'effet du modele d'antenne au niveau de I'émetteur du
satellite sur le taux de tentatives pour le transfert d'appel inter-satellites, quand chaque terminal
mobile MT se relie & un satellite avec le maximum de puissance du signal recu parmi plusieurs
satellites candidats. Le modéle d'antenne dans les systemes de communication par satellite
(LEOs), peut étre modélisé par plusieurs modeles, on va citer quelques-uns :

a- Transmission par une puissance équivalente (equal power transmission scheme) :

Dans ce modéle, le gain de I'antenne reste constant dans la zone de couverture, et

lorsqu’un (MT) devient plus éloigné du centre de la zone de couverture, la distance entre le
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satellite et le MT devient plus longue. Par conséquent une augmentation de la déperdition
provoque une diminution de puissance recue du signal. Dans ce cas le MT doit choisir comme
cible le satellite le plus proche parmi tous les satellites visibles pour une nouvelle tentative de
transfert d'appel, car la puissance regue du signal est inversement proportionnelle a la distance
carréeentrele MT et le satellite correspondant.

Lafigure (111.4) illustre la maniére dont un MT choisit sa cible pour deux cas différents.
Comme le satellite dans ce modéle doit choisir e satellite le plus proche, donc il choisira SSP1
pour les deux cas, cependant le satellite cible dans le deuxiéme cas a une distance résiduelle la
plus courte, ce qui va produire un nombre élevé dessais de transfert de communication inter

satellitaire.

zonedu LOS zonedu LOS

(@ (b)

Figurelll.4 : Choix du satellite cible, Casa: ri<r,, RD;>RD,, Casb: ri<r,, RD;<RD ,

b- Compensation de la déperdition (path loss compensation) :

bY bY

Dans ce modéle le signal regu a un niveau de puissance constant est maintenu a
I'utilisateur (MT) dans toute la zone de couverture du satellite, cela se fait par la compensation de
la différence dans la déperdition entre les satellites de tout le réseau. Le principe de ce modéle
est le suivant : lorsque le MT s éloigne du centre de la zone de couverture, le gain de |’ antenne
d'émetteur augmente également. Par conséquent un M T situé a un point quelconque a l'intérieur
de la zone de couverture du satellite recoit un niveau de puissance constant du signal émis.
Ainsi, le MT se trouve dans un milieu ou plusieurs satellites peuvent étre vus simultanément, il
recoit des niveaux de puissance des signaux semblables de tous les satellites visibles. Dans ce
casle MT choisit le satellite le moins ombragé.

En pratique, ces deux modéles ne font pas un modéle de I’ antenne idéale mais peuvent

étres considérés comme deux cas extrémes des modéles d'antennes conventionnelles.
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c- Transmission non uniforme de puissance (non-uniform power transmission) :

Dans ce modéle, le terminal mobile (MT) compare seulement la puissance recue du signal
pilote de chague satellite ; Dans ce cas le satellite cible pour ce terminal aura le maximum de
puissance et avec une distance résiduelle maximale. Pour atteindre cet objectif, la puissance du
signal regu doit ére proportionnelle a la distance résiduelle, par conséquent le modele de
puissance de récepteur du (MT) al'intérieur de lazone de couverture de chaque satellite n'est pas
symétrique par rapport au centre de cette zone, mais il est gradué selon la direction de
mouvement du satellite. Tous les points ayant des puissances regues égales a l'intérieur de la
zone de couverture congtituent un arc, comme il est représenté sur la figure (111.5). Cette
distribution graduée de puissance peut étre obtenue en utilisant un modéele non uniforme de
l'antenne au niveau de I'émetteur du satellite, et qui devrait compenser les différentes
déperditions pour assurer cette distribution de puissance pour I'utilisateur en chague point de la
zone de couverture.

Ce modele peut ére mis en application en combinant les rayonnements de plusieurs
faisceaux (spot beam), ces faisceaux sont produits par une antenne avec plusieurs éléments de
rayonnement qui sont excités par des signaux ayant une distribution d'amplitude et de phase bien
déterminé.

puissance minimale ) .
pui ssance maximale

méme distanceg

direction de mouvement du satellite

zone de couverture

Figure 111.5 : Distribution graduée de la puissance dans la zone de couverture

La figure (111.6) montre le systeme de coordonnées du gain de |'antenne au niveau de
I'émetteur du satellite ou X; (6, @) es ladistance parcourue par un MT située a (6, @) jusgu'a ce
qui il se déplace hors de la zone de couverture et | (0) est la distance entre le satellite et le MT
située au point (4, D).
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direction de satellite

Figure111.6 : Systéme de coordonnées du gain d'antenne de I'émetteur du satellite

Le gain normalisé de Il'antenne de I'émetteur du satellite G (¢, @) pour le modéle
transmission non uniforme de puissance, et proportionnel a X, (0, @) et compense la
déperdition tout au long du chemin 12 (6) , I'expression du gain est donnée par :

I x.(.f)r*@)
Ga.f)=1 X, Gua. 0)1* Guax) 4 max =g sqmex (111.10)

{O alleurs

Si on suppose gue la zone de couverture est un cercle plat, on peut déduire facilement les

expressionsde Xr (0, f ), | (0) et g max COMMe suit :

X,(.f) = htang cosf + /R - h?tan?q sin?f

Ou:
R : Diamétre de la zone de couverture
h: dltitude de satellite

y : Angle d'@évation minimale
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[11.2.2 Modélede la mobilité

Une partie de population se déplace dans nimporte quelle direction donnée avec une
vitesse constant v. En d'autres termes, la densité des utilisateurs est uniforme et la direction de
mouvement est uniformément distribuée sur [ 0,2p ]. Ce modele a été employé dans la littérature
[17, 18] bien que ce modéle soit trés simple, il pourrait traduire la réalité, particulierement pour
les utilisateurs des réseaux satellitaires, pendant que tous les moyens principaux de transport
(routes, trains) sont couverts par les systemes cellulaires terrestres. Le réseau de satellites est
seulement responsable du reste des utilisateurs mobiles qui voyagent par d'autres moyens plus
clairsemés (petits routes, bateaux, etc...).

Supposant qun MT a l'instant Tp @ nimporte quel endroit dans un cercle de rayon R
(figure 111.7) et aprés un certain temps, il se déplace dans n'importe quelle direction et couvre la
distance d=vT. Dans ce qui suit on va calculer la probabilité pour qu’un MT part du cercle ou il
était et se déplace hors du cercle au temps To+T.

[11.2.2.1 Probabilité de franchir lafrontiéred’un Cercle

Le principe est illustré par le schéma suivant :

Figure 111.7 : Franchissement de la frontiere d’un cercle.
1% cas: 0<d<R
Si l'utilisateur, se trouve a une distance x du centre du cercle et couvre une distance d, il

va quitter le cercle si sa direction de mouvement était a l'intérieur de I'anglea (figure I11.7). La

a
probabilité pour qu'il sera en dehors du cercle et par conséquent égale a 5 , Cet angle peut

étre donné en utilisant le théoréme de cosinus sous forme:

.183?2- X2 - dzf,j

a = 2cos T .11
g 2xd & ( )
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La probabilité pour que l'utilisateur soit & une distance x du centre du cercle est

proportionnelle au périmetre d'un cercle ayant le rayon x, qui est proportionnel a x.
" U - | oA L o
Pour le rendre indépendant de x, la probabilité 5 doit étre pesé par la distribution

p(X)=2x/R 2, Nous avons ainsi :

R L,@R?%- x?2-d?06 2x
p.(d,R) ¢ cos 1§ ™ épRz

R-d

AX s 0£d£R (.12

L’intégration commence seulement de x=R-d parce que o est nul pour des valeurs plus
petites que x.
2°™ cas: R<d<2R

. a
Dans ce cas, nous devrons encore peser I'expression 5 par p(x)= 2 /R 2, en outre,

pour une distance x plus petite que d-R, la probabilité pour que I'utilisateur quitte le cercle
(tandis qu'il couvre ladistanced) est égalealcara =2p .

Tout d'abord on doit intégrer 2x/R 2 entre 0 et d-R puis on intégre a % entred-R et R,
p
alorson obtient :

- 2 R 2 g2 42
p.(d,R) = (d ZR) + (‘) 2x2 cos'lugdx ..... REdE 2R (11.13)
R +.r PR g 2xd a9

La résolution de ces deux intégrales finies [1], donne une solution simplifiée vraie pour
les deux intervalles et qui représente la probabilité en question :
:3 e X0, Xald- X2 | OEx£2
ip <2 5 20 (111.14)
,} 1 x F2

& =4
& =g

[11.2.2.2 Distribution dela distance résiduelle

Cas 1: Transmission par une puissance équivalente
Soit la variable aléatoire D;, qui dénote la distance entre un utilisateur mobile (MT) et le
i*M®SSP tels que
1<i<N)
Ou N est le nombre de satellites vus simultanément par le MT a I'intérieur du champ de
vision (line of sight LOS) du MT.
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Selon la notion de la probabilité géométrique, la probabilité p, (D; < r) représente le
rapport de la surface du cercle de rayon r a la surface du LOS ayant pour rayon R, ainsi p;
sexprime par :

r2 r2
p,(D, £ r):;’?:? (111.15)

Si on désigne par la variable Dmin, la distance entre un MT et le plus proche SSP dans la
zone du LOS, dors la fonction de distribution cumulative de Dp, est donnée par :

FDmm(r) = pr(Dmm £r) = pr{min(Dl, Dy DN)Er}
=1- {p, (D Ar)}’
R2N _ (Rz _ rz)N

R 2N (111.16)

Dans ce modéle, la probabilité pour que la distance résiduelle Xg, soit inférieure ou égale
ax donnant Dnin=r, et le rapport entre I'arc qui se trouve en dehors du LOS sur la circonférence
entiere, lorsgue le cercle derayonr est décalé de x (figure 111.8). Ainsi on obtient :

pr{Xe|0 £ XDy, = r}:

(111.17)
i0 OE£XET
I 2 2 2
- - 0
:’E:l S'lgeR r X = R-rExXE£R+r
i2pr p 2Xr a
f1 X3 R+
LOSdu MT

Figurelll.8 : Calcul de Pr
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Par conséguent la fonction de distribution cumulative (CDF) de la distance résiduelle est
donné par :

Fy, (%)= pAXy £ %}

ep

[ R 2 Y2 2 &
c‘)cos'léER X T QZI\er (R*-r*)™*'dr O£x£R
R- x 2Xr ﬂpR
< (111.18)
xR O
2Nr(R2 r )Nldr+ cos,$22 X-r'g N (R-r)¥dr REXEZR
. g g g PR

Cas 2 : Transmission non uniforme de puissance

Dans ce model, la distance résiduelle de chague satellite est directement proportionnelle
au niveau de la puissance du récepteur de I'utilisateur mobile (MT), Par conséquent un satellite
ayant une distance résiduelle maximale est choisi parmi les N candidats, dans ce modéle la

variable aléatoire X; est défini comme étant la distance résiduelle du i*™satellite (1< i < N) :

i 2
. 2 ®eX o X X0
I 1- —arcCos c—=++——_.|4- c—= O£ XE£ 2R
p(X £x)=i " p €2Rg 2R\ &Rg (11.19)
i1 Xfi 2R

La fonction de densité cumulative (CDF) de la distance résiduelle du satellite cible est
donnée par :

Fo (%)= p{max(X,, X, Xy)EX}
=ig P é2Rg 2pR eRg { (111.20)
|
i1 xR
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[11.2.2.3 Nombre moyen du Handover Inter Satellite

On dénote par Tr, la distribution exponentielle d'un appel avec une moyenne'l'_m cdorsla
distance Xn, pour le quel le SSP se déplace durant I'appel ayant une distribution exponentielle
avec une moyenne X, sexprimepar X, = VT, .

La probabilité pour qu’ un transfert d'appel sexécute est donnée par :

PHV = pr{xmfx}

1 o
= ——0¢e " Fy(x)dx _
vT, ° X (111.22)

Ou X représente la distance résiduelle pour les deux modeles précédents.
Soit la variable aléatoire K qui représente le nombre moyen de handovers inter satellite
pendant un appel, alors la moyenne de K pour chague modéle peut étre écrite sous la forme

suivante :

g P
<=8 m{i =np =

11.22
A 1- P, (111.22)

=}

[11.2.3 Environnement de multiple Spot-Beam

[11.2.3.1 Introduction

Dans la plupart des constellations de satellites basses orbites (LEOs), la zone de
couverture egt divisée en plusieurs faisceaux (spots—beams), I'utilisation de ces spots beams peut
augmenter la capacité du systeme, concentrer la puissance de transmission et réduire la taille
d'antenne du mobile ainsi que la puissance requise de transmission.

Dans ce qui suit, on va calculer le nombre moyen du handover intersatellite pendant un

appel sous environnement spots beams
11.2.3.2 Choix de I’algorithme d’ optimisation du Handover intersatellites

Quand un MT essaye de renouveler la connexion d'appel, il doit estimer
approximativement la distance résiduelle de chague satellite visible en recevant les informations
sur le faisceau (spot-beam) demandé dans la zone de couverture de chaque satellite. Ainsi le MT
peut se relier a un satellite qui réduit au minimum le handover intersatellite parmi tous les

satellites entrants dans son champ de vision (LOS).
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La figure (111.9), montre la géométrie de multiples faisceaux (spots beams) dans la zone
de couverture d'un satellite. Dans cette figure, les faisceaux sont groupés dans plusieurs classes
selon la position relative a la direction du mouvement dans la zone de couverture. Par
conséquent la classe la plus élevée est dénotée par Cm (1 <i < Cm). En outre, le rayon de chaque

spot beam et la distance entre deux spots beams adjacentes sont dénotés parr et L

respectivement.

2R Direction du mouvement
de satellites

—>

1,2....Class
de spot-

FigureI11.9 : La couverture sous environnement spot beam
* L'algorithme de minimisation de handover d'intersatellite (ISHM)

Dans cet algorithme le terminal mobile (MT) est relie au satellite ayant la haut-classe de
gpot beam parmi les N satellites candidats. Si le nombre de spot beam de haut-classe est
supérieur a 1, un raccordement est établi au spot beam qui a une puissance maximale du signal
regu parmi tous les spots beams de cette classe.

Comme la connexion et établie au spot beam ayant une distance résiduelle maximale
dans la région du LOS, cet algorithme peut réduire les tentatives de handover inter satellite.
Cependant, des fréquents handovers inter beam sont inévitables, parce que cet algorithme
compare la classe des spots beams candidats avant la période de séour de ces derniers.

* L'algorithme de minimisation de handover d'interbeams (IBHM)

Dans cet algorithme, un MT choisit le spot beam cible ayant une puissance maximale du
signal parmi les N satellites candidats sans prendre en considération leurs classes. Et comme la
classe du spote beam n'est pas considérée pour le choix de la cible, des handovers inter satellite
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se produisent plus fréguemment pour I'algorithme ISHM, malgré la réduction dans le nombre
d inter beam handover.
* L'algorithme hybride

Cea algorithme combine les deux algorithmes précédents en améliorant les
caractéristiques du handover intersatellite et d'interbeam. Dans cet algorithme un MT choisit le
spot beam avec une puissance maximale du signal regue parmi tous les spots beams dont la
classe est supérieure a une classe de seuil bien déterminée (C). Si les classes de tous les
candidats sont inférieures ou égale a C;, le spot beam qui a la classe la plus élevée sera choisi.
Cet algorithme peut réduire les tentatives du handover inter beam, toute en maintenant une

distance résiduelle minimale jusgu’ au nouvel intersatellite handover.
111.2.3.3 Analyse du Handover intersatellites sous environnement Spot-Beam

L'analyse du handover dans cet environnement peut ére effectuée en appliquant
I’ approche décrite dans la section précédente. Quand le MT regoit le signal pilot de chaque
satellite, la probabilité P.(i) pour que la classe du spot beam courant soit i, peut ére exprimée
comme lerapport entrelaclasse i par rapport atous les spots beams.

Soient C et Q qui dénotent la classe du spot beam choisi et le nhombre de spots beams
candidats. Pour I’ algorithme ISHM, la probabilité pour que la classe la plus élevée parmi tous les
spots beams candidats de N stellites visibles soit m, et le nombre de spots beams ayant la classe

m soit n, peut ére donnée comme suit :
P{C.=m,Q = n}:éer'?' %P”(m)FCN'”(m- 1) (111.23)
Ou:
Fc(m-l):glpc(i) 1Em-1£C, (111.24)
i=1

Dans |’algorithme IBHM, les signaux recus de N spots beams sont comparés
indépendamment de leurs classes, dans ce cas Q est fixé par N. Par conséguent la probabilité
P{C, =mQ=n} est donnée par :

P{C.=mQ=N}=P(m) (111.25)

Pour I'algorithme hybride cette probabilité est identique a celle de ISHM s la classe la
plus élevée est inférieure ou égale a C;. Par contre, dans le cas ou Cs est supérieure a C;, cette
probabilité représente la probabilité pour que les classes de n spots beams soient supérieures a C;,

et la classe la plus élevée soit m. Ainsi P{C_, = m,Q = n} peut s écrire comme st :
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Pr{cs = m!Q = n}:

(111.26)
P % (m)F M (- 1) 1EmEC,
-[gn o

}Pc(m)geN %- F.c )" FN(c,) c,emec,
| n g

Si la distance résiduelle du spots beam choisi est Z, alors les CDFs de Z pour les deux
modéles décrits préalablement sont égaux a (11.18) et (11.20) a I'exception de R et N qui sont

remplacées par r et Q respectivement. Par conséquent la CDF de la distance résiduelle X du

satellite cible en considérant Z et la classe du spot beam cible est donnée par :

C
om

F(x)=P{XE =8 A F, 0. (x-(m-1)L)y P (C.=mQ=n) 2

1
Le nombre moyen du handover inter satellitaire durant un appel peut étre obtenu comme
(111.22), en utilisant (111.21) et (111.27) :
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ChapitrelV :

MODELISATION DU PROBLEME DU HANDOVER

RESULTATSET DISCUSSIONS

RESUME
Ce chapitre présente les résultats de notre modélisation concernant le probléeme du
Handover basée sur les modéles mathématiques décrits dans les chapitres précédents. Ce

chapitre fait I’ objet également de commentaires et de discussions sur ces résultats.
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V.1 INTRODUCTION

Le but de cette étude et d'avoir une idée sur le mécanisme du handover dans une
constellation de satellites. En effet, le nombre élevé de tentatives de transfert d’ appel (handover)
peut dégrader significativement la qualité de service ; cette derniere devrait étre assuré par les
gens de la télécommunication. Pour cette raison plusieurs études ont été réservées pour ce
mécanisme, la majorité de ses éudes sorientent vers sa diminution pour assurer une
communication sans interruption. En proposant différents modéles, des résultats ont été
obtenues, le modele choisi est le modéle qui réduit encore mieux le nombre de handover durant

un appel.

Dans cette section, nous allons établir une comparaison entre les deux modéles sus -Cités ;
le modéle (equal power transmission), et le model (non-uniform power transmission). Le but de
cette comparaison est d une part, de choisir le modéle qui offre une minimisation meilleure du
nombre moyen de handover durant un appel, du point de vue couverture et dans un milieu de
visibilité multiple; c-ad plusieurs satellites peuvent étre vus dans le champ de vision de
I’ utilisateur mobile MT, et d’'autre part, d' éudier I’influence de quelques paramétres tels que le
diamétre de la zone de couverture et la durée d appel sur les performances de ces modéles. En
effet les études précédentes montrent que la distance résiduelle joue un réle important pour la
minimisation du nombre de handover durant un appel. Il se trouve que ce nombre sera réduit
chaque fois que la distance résiduel le augmente. Dans ce contexte, on peut dire qu’a chaque fois
gue la distance résiduelle se relie au diamétre de la zone de couverture R, la minimisation du
nombre de handover normalement s améliore pour les valeurs importantes de R. Ainsi, lorsgue la
durée d'appel et assez longue, I’ utilisateur mobile MT peut franchir la frontiere de la zone de
couverture sans avoir terminer sa communication, aors, on atend que la minimisation de
handover soit meilleure pour les durées d’ appel courtes. Dans ce qui suit, atravers la résolution
des différentes formules mathématiques décrites dans les chapitres précédents, nous essayerons
de justifier ces assomptions.

IV.2VISIBILITE DE MULTIPLE SATELLITES

Avant d éudier la minimisation du nombre de handover, on doit étudier tout d’abord le
milieu de visibilité de multiple satellites, le milieu pour lequel le MT choisit sa cible parmi les

satellites candidats entrant dans son champ de vision.
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Dans cette section on sintéresse a I'éude de I'influence de quelques paramétres
caractérisant une constellation de satellites (LEOs), tels que le nombre de satellites (Ncs),
I’angle d’inclination (), I'angle d’ élévation (gmin), €C...

Pour cela, on considere deux congellations différentes dont les paramétres sont
mentionnés dans les figures (1V.1) et ( 1V.2) représentant la moyenne du nombre de satellites
candidat E [Ncg en fonction de latitude. Il est clair que E [Ncg ateint son maximum pour des
régions ayant des latitudes moyennes, ou la densité des utilisateurs est plus importante.

Dans la congtellation 1 (figure 1V.1), comme le nombre de satellites dans cette
constellation est supérieur a celui de la congtellation 2, plusieurs satellites peuvent étre vus pour
les latitudes basses comparativement a la constellation 2.

Pour les hautes régions (angle de latitude supérieure a I’angle d’inclination), la surface de
la zone de couverture affecte [Ncg] plutot que le nombre de satellites dans la congtellation. Dans
la congtellation 1 qui a une latitude basse et qui possede plusieurs satellites, E [Ncg] diminue
rapidement a des latitudes supérieures a 50°.
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latitudes E [N (Constellation 1)
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IV.3DISTRIBUTION DE LA DISTANCE RESIDUELLE

La figure (IV.3) représente la moyenne de la distance résiduelle pour les deux modéles
décrits précédemment en fonction du nombre de satellites candidats (visibles). Pour le modele
(equal power transmission), la moyenne de la distance résiduelle se rapproche vers R (1000Km)
lorsque le nombre de satellites N augmente, car le SSP choisi est le plus proche au centre du
champ de vision (LOS) du MT quand N augmente, par contre, dans le modéle (non-uniform
power transmission) I’augmentation de la distance résiduelle s améliore lorsque N augmente.
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Figure V.3 : Lamoyenne de la distance résiduelle pour R=1000 km

IV.4NOMBRE MOYEN DE HANDOVER INTERSATELLITE DURANT UN APPEL

[V.4.1Environnement normal

Dans cette section le nombre moyen de handover intersatellite durant un appel a été
calculé pour les deux modéles décrits dans le chapitre 111, sous environnement sans et avec spot
beam. Pour cela plusieurs suppositions ont été introduites dans le but de faciliter le calcule
mathématique comme suit :

e Chaque satellite a une zone de couverture circulaire de rayon R.

e le SSP de chaque satellite se déplace linéairement avec une vitesse constante.

o N satellites existes dans le champ de vision du terminal mobile (MT).
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Ladistribution de la position de tous les satellites au cours d’ essai de transfert d’ appel est

la méme pour le nouveau essai.

Les figures 1V.4.....1V.10 représentent la moyenne du nombre du handover inter

satellite K sous environnement normal en fonction de nombre de satellites candidates N.

La vitesse de chague satellite soit 1608,00Kmh™. Les figures IV.4...1V.7 montrent La
variation de K en fonction de N pour les différentes rayons R (1500Km, 1000Km et 850K m) et
pour deux durées d appel, T,, =150s ( X,, =67Km) et T,, =212s ( X,, =95Km) pour le modé&le

(equal power transmission ).

Pour les trois valeurs de R (R=850 et R=1000Km R=1500Km), K diminue mieux pour
T, = 150sQue T,, =212s.

La figure (1V.7) présente la variation de R en fonction de N pour une durée d’ appel

T, =150s et pour R=850Km, R=1000Km et R=1500km, comme la figure le montre, dans ce
modele laréduction du nombre de handover intersatellite est mieux pour les zones de couverture
ayant des rayons les plus grands lorsque le nombre de satellites augmente. Donc ce modéle est
utile pour des rayons importants et de durées d’ appelles assez courtes.
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Figure V.4 : Le nombre moyen de Handover Inter Satellite pour le modéle EPT (R=850Km)
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Figure V.5 : Le nombre moyen de Handover Inter Satellite pour le modéle EPT (R
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Figure V.6 : Le nombre moyen de Handover Inter Satellite pour le modéle EPT (R
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Figure V.7 : Le nombre moyen de Handover Inter Satellite pour le modele EPT

(R=850, 1000, 1500K )

Dans les figures 1V .8.....IV.10 la variation de K est obtenue selon le modéle non-uniform

power transmission. Les deux figures 1V.8 et IV.9 montrent que K diminue mieux pour ﬂ:

150s que pourT,, =212s.

Lafigure IV.10 représente la variation de K en fonction de N, pour les différents rayons

R, et pour une durée d’ appel ﬂ=1505, d apres cette figure, ce modéle réduit mieux le nombre

de handover intersatellite, lorsgue le rayon de lazone de couverture devient plus important.
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Figure V.8 : Le nombre moyen de Handover inter satellite pour le modéle (NUPT)

(R=1000K m)
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Figure IV.9 : Le nombre moyen de Handover inter satellite pour le modéle (NUPI)
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Figure 1V.10 : Le nombre moyen de Handover inter satellite pour le modéle (NUPT)

150s ( X wm =67Km), (R=850, 1000, 1500K m)
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Les figures V.11, IV.12 & V.13 montrent la comparaison entre les deux modéles pour

les différents rayons de |a zone de couverture ainsi que pour les différentes durées d’ appel.
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Figure V.11 : Le nombre moyen de Handover inter satellite
NUTS (T=150 s) et EPTS (T=212 s), R=1500Km

2 075 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

= I I I I

S ' R=1000Km | | - EPTS

1 \\\\ | | | | *@ NUTS

g 0.7,,,\\,\\,\,,,,:,:IZ—J.SOS,,: ,,,,,,,,, R B R EEEEEEEEEE

= AR I I I I I

o RO | | | |

8 \\\\ | | | |

g 085p------ T SRR RRREREEE AREREEE IRREEREE—.

c_ \:\\ | | | |

g K RN | | |

o oL ‘,,,,:1,\,\4‘6 77777777 o e e

g © | SR | ]

[e) I W S~ I I

E | RN S |

5 085 - SRRRREEEE SRR e R RREE SRS

5 | | | o S

c I I I I Tl Tk

S os | | | | R |
1 2 3 4 5 6 7

Nombre de satellites candidats N
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Figure V.13 : Le nombre moyen de Handover inter satellite

NUTS (T=150 s) et EPTS (T=150's), R=850Km

Pour les différentes valeurs de R, le modéle non-uniform power transmission réduit
mieux le nombre de transfert d'appel (handover inter satellite) lorsque le nombre de satellites N
augmente, comparativement au modéle ( equal power transmission), cela est di a la distance
résiduelle qui est importante dans le premier modéle.

D’apres ce qui précédeil setrouve que:

- Le rayon de la zone de couverture ainsi que la durée d' appel affectent la minimisation de
nombre de handovers pour les deux modeles; cette minimisation s'améliore pour les valeurs
importantes de R et pour des durées d’ appdl courtes..

- La distance résiduelle influe directement sur la minimisation du nombre de handovers (sans
tenir compte de R etﬂ), chaque fois que cette distance devient importante, le nombre d’essais

de transfert diminue rapidement, lorsque le nombre de satellites augmente (cas du modéle non-

uniform power transmission).
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[V.4.2 Environnement SPOT BEAM

Sous cet environnement et pour le calcule numérique de K, on suppose que le rayon de
chague faisceau est de 300Km, ains la zone de couverture de chague satellite est couverte par 19
faisceaux (spot beam ). Dans ce cas L égale a 3500Km et Pcest donnée par :

_ _ _5
RW=PR(@=RO=1

3 1
R@=. RE)=

La figure IV.14 illustre la moyenne du nombre de handover intersﬁtelliteRdurant un
appel pour I’algorithme ISHM en fonction du nombre de satellites candidats N, cette figure

montre que K diminue lorsque N augmente pour les deux modéles (EPT et NPT). La tendance

de K n'est pas sévérement affectée par le modéle de faisceaux d antenne, car la priorité de
choisir le satellite cible est accordée au classe du spot beam, ainsi qu’ a laforce du signale regu.
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Figure1V.14 : Les caractéristiques du Handover pour I’ agorithme ISHM
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La figure 1V.15 illustre les caractéristiques du handover intersatelltes K pour I'algorithme

IBHM en fonction de N, dans cette figure K diminue quand N augment, cette diminution devient
plus rapide pour le modéle NUPT que pour le modéle EPT. Bien que la classe du spot beam ne

soit pas affectée par N, I’augmentation de la distance résiduelle qui réduit significativement K

lorsque N devient plus important.

algorithme IBHM

9 1 o~ I I I T 1 1
T e | | | | | % ep
B 095 - -Tek-- - fommm e S (R S ~e- np
% RN : : : :
c N ! ~ | ! ! ! !
= 09 e R e IR b :
S N [ ’**‘A“A‘* [ [
_8 N : : ‘“*-“A% ,,,,,, % ,,,,,, Sk
8_ 0.85[ -~ é}\777777777777777 7777777 [
2K AN i i i i
8" o S A — S S
8 | N | | | |
> ! - ! ! ! !
S o7sl o L S o [ I |
© | | | |
g | | | @\\\\\\ | |
E o7 - e HRREEEEE Pommmnes - T b
c \ \ \ \ \ | - -4
(<)) I I I I I I
-l 0.65 | | | | I I

1 2 3 4 5 6 7 8

Nombre de satellites candidats N

Figure V.15 : Les Caractéristiques De Handover Pour L’ algorithme IBHM
Lafigure (1V.16) illustre lavariation deR pour 'algorithme hybride pour Ct=1.

Comparativement au R de I'dlgorithme IBHM, R peut ére sensiblement réduit, surtout
dans la gamme de 2 < N < 4, la réduction de K est remarquable, au fur et a mesure que N
augmente, la distance résiduelle et la classe du faisceau de satellite cible augmentent. Par
conséquent, cet algorithme est plus performent que les algorithmes ISHM et IBHM, noter que
I'algorithme hybride avec le modéle (non-uniforme transmission) peut efficacement réduire le

nombre de handovers intersatellite ce qui va augmenter la qualité de service.
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algorithme hybride
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Figure V.16 : Les caractéristiques du Handover pour I’ algorithme hybride
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CONCLUSION GENERALE

Le handover (inter ou intra satellitaire) est I'une des procédures critiques de la
communication mobile- réseau satellitaire. C’est le handover inter satellitaire qui présente le plus
de risque, la gestion de ce mécanisme doit étre paramétrée de fagcon adéquate a fin de maintenir
la communication d'un tel usager et par conséquent de lui garantir une qualité de service
acceptable.

Au cours de ce travail, les caractéristiques du handover intersatellites dans les systemes
de communication satellitaires LEOs du point de vue couverture ou plus de deux satellites
peuvent simultanément étre visibles, sont numériquement évaluées dans le but de le réduire.

La distribution de probabilité du nombre de satellites candidats pour une latitude
arbitraire a été calculée, on a trouvé que ce nombre atteint son maximum pour les régions ayant
des latitudes moyennes ou la densité des usagers est importante. Ainsi, on a vu que quelque
paramétrestelsque: I'angle d éévation, I'angle d’inclination et lataille de la zone de couverture
affectent ce nombre.

La minimisation du nombre de handovers intersatdlitaire était notre objectif dans ce
mémoire. Pour cela, la distribution de la distance résiduelle et la moyenne du nombre de
handover intersatellitaire durant un appel ont éé calculés, tout en utilisant deux modéles
différents selon la distribution de la puissance émise a I’ intérieure de la zone de couverture de
chague satellite. Ces deux modéles sont ** equal power transmission (EPT)" et ‘* non-equal
power transmition (NUPT) ™’

En ce qui concerne la moyenne de la distance résiduelle, le modele NUPT incrémente
cette distance mieux que le modéle EPT lorsgue le nombre de satellites candidats augmente.

En effet, I'augmentation de la distance résiduelle affecte le nombre de handover inter
satellite durant un appel, lorsgue cette distance devient plus importante, la moyenne du nombre
de handover se réduit de fagon significative. Ainsi, le rayon de la zone de couverture et la durée
d appel affectent aussi ce nombre. Il se trouve que pour les deux modeles, ce nombre se réduit
encore mieux pour les valeurs importantes de R et pour les durées d’ appels courtes. En outre, les
résultats obtenus montrent que le modéle (NUPT) augmente la distance résiduelle et par
conséguent minimise le nombre d’ essaie de transfert d’ appel mieux que le modele EPT.

Sous environnement de multiple spot beam, trois algorithmes ont été étudiés en utilisant
les deux modeles précédents, les résultats montrent que I'algorithme hybride qui prend en
considération en méme temps la classe et la force du signale recu de chague spot beam minimise
significativement le handover inter satellitaire surtout lorsqu’ on utilise le modéle NUPT.
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