rural, sans connexion au réseau télé-
phonique, ou divers services publics
(police, pompiers, etc.) qui ont besoin
d'un réseau de communication qui résis-
terait a des catastrophes, tels les séismes
ou les inondations.

Sur les différents réseaux proposes,
cing aboutiront probablement. Quatre
ont été agréés par laCommission amé-
ricaine des télécommunications (FCC);
le cinquiéme est issu de l'organisation
internationale Inmarsat, semblable a
Intelsat, mais spécialisée dans la télé-
phonie cellulaire. Les quatre projets
américains sont Iridium, construit par
plusieurs sociétés, dont Motorola et Lock-
heed Martin ; le réseau Globalstar,
construit par un fabricant de satellites
(Loral Space and Communications) et un
fabricant d'équipements cellulaires
(Qualcomm), avec une participation
européenne (Alcatel Espace, Aérospatiale,
Alenia Spazio) ; ECCO, proposé par
la Société Constellation Communi-
cation ; enfin, Ellipso, qui sera
construit par la Société Mobile
Communication Holdings.

D'un codt de prés de 20 mil-
liards de francs, Iridium est le
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projet le plus ambitieux, mais aussi le
plus prés d'aboutir. Au total, la constel-
lation Iridium sera constituée de 66 satel-
lites, chacun capable de transmettre 1 100
communications simultanées et possé-
dant suffisamment de carburant pour
durer huit ans (le projet prévoyait ini-
tialement 77 satellites, d'ou le nom Iri-
dium, un élément chimique qui possede
77 électrons ; pour des raisons budgé-
taires, ce nombre a été ramené & 66). La
Société Motorola a déja lancé deux tiers
des satellites et prévoit la mise en ser-
vice du réseau au dernier trimestre 1998.
Ces satellites sont sur des orbites polaires
basses circulaires, a 780 kilomeétres
daltitude. Six plans orbitaux compren-
dront chacun 11 satellites équidistants.

Ces satellites transmettront la
parole, les données a 2,4 kilobits par
seconde et incluront un service de
radiomessagerie. Les connexions de-
vraient étre de meilleure qualité que
dans les réseaux concurrents, car les
concepteurs ont prévu que les télé-
phones seront utilisables & partir d'un
véhicule (un taxi, par exemple). Cette
qualité est imposée par la cible com-
merciale visée : les voyageurs d'affaires.

La complexité du systeme Iridium
provient principalement de ce que
les satellites communiqueront non seu-
lement avec les stations terrestres, mais
aussi les uns avec les autres. Pour ache-
miner le trafic, chaque satellite emporte
un ensemble de tables de routage,
grace auxquelles de nouvelles ins-
tructions d'acheminement sont déci-
dées toutes les minutes environ. Les
signaux provenant du sol seront trans-
mis par paquets (de courtes séquences
de bits), dont chacun contient I'adresse
du destinataire (comme dans le réseau
Internet). Le satellite décode cette
adresse et transmet les paquets a la
destination indiquée.

Des liaisons entre satellites

Cette destination peut étre un autre
téléphone portable d'un abonné a Iri-
dium ou bien une passerelle terrestre.
Si ni I'un ni l'autre n'est accessible, le
satellite s'adresse a I'un des quatre
satellites voisins, celui placé avant
ou apres dans le méme plan orbital,
ou le plus proche a I'Est ou a I'Ouest
dans les plans adjacents. Ces liens
transversaux compliquent I'ensemble
du systéme, mais réduisent le nombre
de passerelles terrestres a une dou-
zaine, tout en fournissant une cou-
verture mondiale.

Le fonctionnement est essentielle-
ment assuré par les satellites. Afin de
prévenir les saturations, les ingénieurs
ontcongu les liens de maniére que cha-
cun ait la capacité de transmettre tous
les messages émis par un satellite. Des
instructions complémentaires de rou-
tage stipulent le fonctionnement a
adopter si I'un des liens transversaux
tombait en panne.

La constellation Globalstar se fonde
également sur des satellites en orbite
basse, mais les satellites ne communi-
gueront pas directement. Ce choix sim-
plifie considérablement la conception
du systéme, mais les abonnés n'ob-
tiendront de communication que s'ils
sonten vue d'un satellite de la constel-
lation et si ce satellite est aussi en vue
d'une passerelle terrestre. De ce fait,
les zones couvertes se trouvent toutes
amoins de 1600 kilométres d'une pas-
serelle terrestre. Pour que le service soit
vraiment global, il faudrait plus de 200
stations terrestres, ce qui sembleirréa-
liste. Pour cette raison, Globalstar sera
destiné aux voyageurs d'affaires qui
restent dans un pays plutdt qu'a ceux
qui voyagent a I'étranger.



Depuis février 1998, huit satellites
de Globalstar ont été lancés, et les res-
ponsables du réseau esperent une
ouverture au public au début de 1999.
Ils ont déja attribué 100 concessions a
des partenaires qui géreront le réseau
dans les différents pays. En plus de la
voix, Globalstar transmet des télécopies
et des données.

La constellation Globalstar com-
portera 48 satellites répartis sur huit
orbites. Les orbites seront circulaires,
a 1 414 kilometres d'altitude, et incli-
nées de 52 degrés par rapport al'équa-
teur. L'utilisation d'orbites inclinées
concentre les satellites aux basses
latitudes, ot vit la majorité de la popu-
lation, mais les latitudes supérieures
a 70 degrés seront mal desservies.

Le systéme ECCO aura également
ses satellites en orbites basses. Il est
prévu pour fonctionner avec 46 satel-
lites, 11 sur des orbites circulaires équa-
toriales situées a 2 000 kilométres
d'altitude, et cing sur chacune des sept
autres orbites inclinées. Ce systéme
assurerades liaisons téléphoniques et
des télécopies a 2,4 kilobits par se-
conde, dans les zones rurales. Les satel-
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. LE SYSTEME ASTROLINK se composera de neuf satellites géo-
stationnaires placés en cing positions. C'est I'un des sept projets
de réseaux pour la transmission des données, essentiellement pour
I'Internet. Six de ces projets prévoient |'utilisation de satellites

lites de cette constellation seraient
construits par la Société franco-bri-
tannique Matra Marconi Space.

Orbites intermédiaires

Les deux réseaux de communications
personnelles fondés sur des satellites
situés sur des orbites intermédiaires sont
ICO, proposé par la Société 1co Global
Communication, et Ellipso. Le systeme
Ellipso est particulier, parce que les orbites
serontelliptiques, de sorte que les satel-
lites desserviront mieux I'hémisphére
Nord, ou vit lamajeure partie de la popu-
lation mondiale : les orbites sont en effet
choisies de maniére que leurs points le
plus éloignés de la Terre (apogée) soient
au-dessus de I'hémisphére Nord. Ainsi,
les satellites resteront plus longtemps
au Nord de I'équateur.

utilisateurs.

Le réseau Ellipso devrait étre le
moins onéreux de tous : sa construc-
tion coOtera six milliards de francs seu-
lement. Les satellites seront analogues
aceux du réseau Globalstar, chacun pos-
sédant 61 faisceaux, ainsi que de
simples répéteurs transpondeurs qui
ne font que transmettre le signal regu,
mais sur une autre fréquence. Chaque
satellite aura une masse de 700 kilo-
grammes et une durée de vie comprise
entre cing et sept ans.

Le réseau ICO devrait étre opéra-
tionnel en I'an 2000. C'est la seule
constellation sur des orbites circulaires
intermédiaires. Les ingénieurs du pro-
jet1co ontchoisi d'utiliser 163 faisceaux
par satellite, afin de fiabiliser la liaison
avec les téléphones portables. Un si
grand nombre de faisceaux seraassuré
par des antennes a conjugaison de
phase, ou I'on module la phase de
I'onde pour créer des interférences
constructives qui formeront les fais-
ceaux. Les signaux alimentant les élé-
ments seront calculés par ordinateur,
de maniére que leur combinaison
engendre lI'un des 163 faisceaux. L'or-

géostationnaires que I'on peut joindre facilement avec des équipe-
ments ne nécessitant pas de suivre le satellite dans sa traversée du
ciel. Moins colteux, ces équipements pourraient avoir la faveur des
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dinateur de bord calculera également
vers quel faisceau les signaux prove-
nant de la passerelle terrestre doivent
étre dirigés. Cet ordinateur de bord
sera le plus complexe jamais embar-
gué dans un véhicule spatial et consom-
mera prés de deux Kilowatts, soit une
bonne partie de la puissance dispo-
nible du satellite.

Toutes ces constellations fonction-
neront-elles? En confiant aux satellites
une quantité de calculs importante, les
concepteurs des réseaux Iridiumet1CcO
prennentun risque technique notable.
Aujourd’hui, seuls trois satellites ont
été équipés d'ordinateurs de puissance
respectable. L'un est réalisé par laNASA
et les deux autres par des Italiens pour
leurs véhicules spatiaux expérimen-
taux. De surcroit, le projet Iridium n'est
viable que s'il attire environ un million
d’hommes d'affaires... dont les besoins
futurs pourraient étre satisfaits autre-
ment, par exemple par des téléphones
cellulaires qui s'adapteraient aux dif-
férents standards nationaux.

Le réseau Globalstar semble celui
qui a le plus de chances de succes, car
sa construction ne coQtera pas trop cher
et les stations terrestres seront payées
par les opérateurs concessionnaires
dans chaque pays. Ces opérateurs aide-
ront I'implantation sur leur marché
local. La croissance des autres systemes
pourrait étre freinée par laconcurrence ;
ils n‘arriveront sur le marché que plu-
sieurs années apres. Il sera également
difficile a Ellipso, ainsi qu'a ECCO de
trouver les financements nécessaires,
ce qui laissera en téte Iridium, Global-
star et ICO.

L'attitude des clients sera naturel-
lement déterminante. Habitués a la
qualité des réseaux cellulaires terrestres
etaleurimportante diffusion, certains
pourraient bouder les téléphones par
satellites et leurs communications
fragiles. D'autres pourraient acheter
un téléphone par satellites pour des
raisons de sécurité (pour des dépla-
cements dans des endroits reculés, par
exemple) et ne les utiliser que rarement.

La transmission
de données

Dans de nombreux pays industrialisés,
la dérégulation des télécommunica-
tions a suscité une activité industrielle
considérable. La principale raison de
cette croissance d'activité est le succes
du réseau Internet : dans le monde,
on estime que le nombre de foyers
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raccordés au réseau Internet passera de
50 millions aujourd’hui a plus de 150
millions en I'an 2000. A cette époque,
le marché de lafourniture d'accésal'In-
ternet pourrait ainsi s'élever a plus de
50 milliards de francs. L'usage profes-
sionnel de I'Internet devrait croitre de
maniéere encore plus spectaculaire, car
les entreprises se dotent de leurs propres
réseaux semi-privés, nommeés «intra-
nets». Le marché de la fourniture de
bande passante pour les entreprises,
qui était de cing milliards de francs en
1996, pourrait s'élever a 150 milliards
en I'an 2000.

Plusieurs réseaux par satellites ont
été congus en vue de répondre a cette
demande. En raison de I'encombre-
ment des fréquences, ces réseaux uti-
liseront des fréquences différentes de
celles utilisées dans les mobiles ter-
restres. lIs opéreront dans une bande
de fréquence plus élevée, la bande
Ka (cette appellation est issue des dési-
gnations codées de la Seconde Guerre
mondiale). Le choix de cette bande s'est
imposé : quelles que soient les orbites
des satellites, I'utilisation de toute autre
bande provoque des interférences
entre satellites. Plus de 50 projets uti-
lisant prés de 170 satellites sur des posi-
tions géostationnaires et utilisant la
bande Ka ont été proposés. La plupart
de ces projets auront une couverture
nationale ou régionale.

Dans la bande Ka, les longueurs
d'onde sont comprises entre 1 et 1,5
centimeétre (fréquence comprise entre
20 et 30 gigahertz). Son principal défaut
est I'atténuation du signal par la pluie,
et c'est pourquoi cette bande a été jus-
qu'ici réservée a quelques satellites
expérimentaux. Ce probleme de I'at-
ténuation devrait étre contourné,
notamment par des algorithmes de cor-
rection d'erreurs, et les ingénieurs pré-
disent une disponibilité comprise entre
99,5 et 99,9 pour cent.

Sept systemes américains encore au
stade de projet pourraient transmettre
des données dans le monde entier. Trois
sont fondés entierement ou partielle-
ment sur des satellites en orbite basse
ou moyenne, les quatre autres sur des
satellites géostationnaires.

En raison du nombre élevé de satel-
lites & envoyer, les deux projets avec
des orbites basses seront les plus coQ-
teux. Ainsi, avec ses 288 satellites tour-
nant a 1 400 kilomeétres d'altitude,
Teledesic sera la constellation la plus
nombreuse et la plus onéreuse. Le
besoin d'un tel nombre de satellites

résulte de la position de I'orbite, mais
également de la nécessité de minimi-
ser l'atténuation provoquée par la pluie.
La zone couverte par chaque satellite
sera limitée a un cone étroit.

Le projet Celestri de la Société Moto-
rolaest comparable a Teledesic, enterme
de complexité et de colt. Le systeme
utilisera une constellation de 63 satel-
lites placés a 1400 kilometres d'altitude,
ainsi que neuf satellites géostation-
naires. La partie géostationnaire sera
employée par des clients dont le trafic
n'est pas pénalisé par les temps de
transmission. Le réseau offrira des acces
a treés haut débit, entre 64 kilobits par
seconde et 155 mégabits par seconde ;
ce seraun concurrent sérieux du réseau
Teledesic.

Les autres systemes fondés sur des
satellites géostationnaires sont plus
modestes, avec des codts estimés entre
5 milliards et 40 milliards de francs.
Les projets les moins complexes, celui
de la Société Loral et celui de la Société
Morning Star Satellite, ne prévoient que
la couverture d'une partie du Globe
avec trois et quatre satellites seulement.
A l'autre extrémité de I'échelle des prix,
celui de la Société Hughes s'articule
autour de 16 satellites géostationnaires,
complétés par 20 satellites sur des
orbites intermédiaires.

Des sept projets américains pro-
posés, deux ou trois aboutiront. Non
pas que les autres soient moins bons,
mais ils ne pourront vraisemblable-
ment pas financer leur projet. Com-
parés aux projets de transport de la
parole que nous avons évoqués pré-
cédemment, ces projets sont beau-
coup plus risqués, car lademande est
moins nette : ceux qui ont besoin de
trouver des capitaux sont handicapés
par rapport aux entreprises capables
de démarrer les projets avec leurs
propres ressources. Aujourd'hui, les
projets les plus avancés sont ceux des
sociétés Loral, Lockheed Martin, Moto-
rola et Teledesic.

Au-dela de la bande Ka

Alors que la conception des systéemes
utilisant la bande Ka commence, les
entreprises ontdéja demandé alaFcc
des autorisations pour exploiter des
systemes fonctionnant a des lon-
gueurs d'onde encore plus courtes,
entre six et huit millimétres (entre
37 et 50 gigahertz, aussi nommée la
bande Q/V). Plus de 14 demandes
ont été faites.

Cette bande de longueurs d'onde
inférieures intéresse les opérateurs,
méme si l'atténuation y est encore plus
importante : dans une atmosphére
aride, les molécules d'air absorbent
ces ondes. Ainsi, les signaux dont la
longueur d'onde est de six millimeétres
sont atténués d'un facteur trois ou
qguatre pour des trajets dont I'angle
au-dessus de I'horizon est inférieur
a 20 degrés. Pour ajouter aux diffi-
cultés, les circuits électroniques fonc-
tionnant a ces courtes longueurs sont
onéreux. La bande Ka sera vraisem-
blablement utilisée complétement
avant qu'un systéme fonctionnant a
ces courtes longueurs d'onde ne soit
construit.

Ce développement des constella-
tions de satellites bouleversera notre
mode de vie. D'ici I'an 2000, nous pour-
rons appeler n'importe qui sur la pla-
nete al'aide d'appareils analogues aux
téléphones portables actuels. Pour le
meilleur ou pour le pire, nous ne pour-
rons plus étre isolés.

Ces services profiteront naturel-
lement au commerce, au tourisme et
aceux qui ont les moyens de les payer,
dans les pays ou ils n'existent pas
encore. On pourra alors vivre loin
de tout, mais participer a la vie cul-
turelle du monde, par I'lnternet ou
d'autres services multimédias four-
nis a des débits suffisamment élevés
pour obtenir de lavidéo a lademande.
Le monde sera-t-il aussi plus grand,
plus petit ou plus intéressant? A cha-
cun de répondre.
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