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T�UWVYX[Z]\_^a`�bdc�Zfehg5i$ZYj�clk5clj�VYX[Zdc
m,n�ohplZYj�`�oEqrbdo

`_ehsrs7otnlj�qrZun�Zdv�UWZYn�v�UWZxw�y,z|{|}|~�^a�_srnl���Q}|�|�|�&^�}|zNs�eh��Zdc

�]�Q�f�f�<�r�|��� �_c�jlUWZ]c�ehj�ZY������j�Z�j�Zdv�UrwWot��ot�|k����������7Z�otwWZ�oh��jlUWZ]X�eh��w�vdotX�s7otwWZYw�j�cNoh��jlUWZ��(Z>i5jN�uZYwWZYn�ehjl��otw
��w�j�ZYnlwWZYj_�����u�l >¡he_w�ehjlgrn�eh����kNoGvdvYgrnlnl��wr�/¢GgWZdcljl��otw�vdotwWvdZYnlwWc,jlUWZ£�¤Zfetcl���r������j¥kNoh��srn�of¦E��q5��wr�&ehw�otsrjl��X�eh�Wc�ehj�ZY������j�Z>§
��etc�ZdqN��w�j�ZYnlwWZYj�etvdvdZdc�c©¨Q��w&jlUr��cªs�ehs7ZYnf¡t�£Z�ehn�Z@��w�j�ZYn�Zdc�j�ZdqN��w[��«£¬­c�ehj�ZY������j�Z@����wr®EcªqrZYsr��ofkEX[ZYw�j���w-jlUWZ���w�j�ZYnlwWZYj
�Gk¯etqrq5n�Zdc�cl��wr��jlUWZ�srn�ot�r��ZYX°oh�,j�ZYnln�Zdcljlnl�Beh�±§¥c�ehj�ZY������j�Z&UGkG�rnl��q¯wWZYj¥�@otnl®¯otsrjl��X���²©ehjl��otw³��otn���Ur��v�U´�@Z/srn�ots7o|c�Z&e
��ZYwWZYn�eh�ªehn�v�Ur��j�ZdvYjlgrn�Z|¨

µ¶Z(qrZY¦E��qrZ�jlUWZ���ZYwWZYn�eh�7otsrjl��X���²©ehjl��otw·srn�ot�r��ZYX4��w�j�oNc�ZY¦�ZYn�eh��clgr�5§¸srn�ot�r��ZYX[c���Ur��v�U·vfehw]�7Z�n�Zdc�ot��¦�Zdq]c�ZYs�e<§
n�ehj�ZY��k�¨ «£etv�U¯clgr�5§¸srn�ot�r��ZYX¹jln�Zfehj�c�eNcls7ZdvY�±º�vuj¥kEs�Zuoh�ªjln�e<»�v/ehwWq·��j���c�qrZ>ºWwWZdq$��k$e-c�ZYj�oh�Q��wrsrgrj�cf¡5¦|ehnl�Beh�r��Zdcf¡
��o�eh��cf¡WehwWq$vdotwWc�jln�eh��w�j�cf¨ T�UWZu�|��ot��eh�Q��«£¬¼c�ehj�ZY������j�Zu����wr®5c�qrZYsr��ofkEX[ZYw�j_otsrjl��X���²©ehjl��otw¯UWZYgrnl��cljl��vujlU�ehj��£Zusrn�oh§
s7o|c�Z_ehjlj�ZYX�srj�c£j�o�qrZYj�ZYnlX���wWZ_jlUWZ�otsrjl��X�eh��U�kE�rnl��q]j�ots�ot��ot�|kN��Ur��v�U½X���wr��X���²fZdc@s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ_X[ZYjlnl��vdc£clgWv�U½etc
qrZY�Befk�¡�jlUrn�otgr�|Ursrgrjf¡�vfeh���r�r��oEv�®E��wr��srn�ot��eh�r������jl��Zdcf¡EehwWq&wWZYj��£otnl®�vdo|cljf¨
T¾�@o�X�eh��w[clj�ZYsWc,vdotX�s7o|c�Z@jlUWZ�srn�ots�o|c�Zdq
UWZYgrnl��cljl��v|¿�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ/ZY¦|eh��g�ehjl��otw¯clj�ZYs¯ehwWq�c�ehj�ZY������j�Z�grsr����wr®]s7o|cl��jl��otw$ºWwWq5��wr�]clj�ZYs¾¨,À(grnl��wr�[jlUWZuºWn�clj�clj�ZYs
�@Z[jlnlkÁj�o�qrZYj�ZYnlX���wWZ[¦|eh��gWZdc�oh��s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ[X[ZYjlnl��vdc&oh��cljlgWq5��ZdqJjln�e<»�v½ehwWqJ��w¶jlUWZ[c�ZdvdotwWqÂotwWZ|¡Q�£Z���oEot®
�¤otn&jlUWZ]otsrjl��X�eh��s�o|cl��jl��otwM��UWZYn�Z]j�o³etqrq�jlUWZ]vYgrnln�ZYwGj�c�ehj�ZY������j�Z�grsr����wr®Â��w�otn�qrZYnNj�o¯otsrjl��X���²fZ½s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ
vYnl��j�ZYnl�Be5¨

µ¶Z@srn�Zdc�ZYwGjª��w-qrZYj�eh����c e_vfetc�Z@cljlgWq5k�qrZfeh����wr������jlU-X�gr��jl��vfetclj,jln�e<»�v�otsrjl��X���²©ehjl��otw[q5grnl��wr�ujlUWZ�qrZYsr��ofkEX[ZYw�j
oh�¾�u«£¬­c�ehj�ZY������j�Z�����wr®5cQ��wNjlUWZ���w�j�ZYnlwWZYjf¨ªµ¶Z�qrZY¦�ZY��ots�e(vdotw5ºW�|grn�ehjl��otw[s�ot����vYk-oh��m �ÄÃ�§ÄÅEÃ¹��wNU�kE�rnl��qNwWZYj¥�£otnl®5c
vdotwWvdZYnlwr��wr�-jlUWZ�v�UWot��vdZ(oh�7jlUWZ�����clj�oh�:`�ZYwWqrZY²d¦�otgWc@m
ot��w�j���`�m c�  ehwWq�jlUWZ�cl����j�v�Ur��wr����n�otX+jlUWZ�`_mª§¸n�otgrj�Zdq[jln�ZdZ
j�o�jlUWZ�clUWotnlj�Zdclj_s�ehjlU¯jln�ZdZ|¨�T�Ur��c_s�ot����vYk·srn�of¦E��qrZdcuehw´otsrjl��X�eh�
gWc�Z/oh� c�ehj�ZY������j�Z/����wr®5c��¤otn�X&gr��jl��vfetclj(jln�ehwWc!��ZYnf¨
T�UWZ@ot�rj�eh��wWZdq-n�Zdclgr��j�cQqrZYX[otwWc�jln�ehj�Z£jlUWZ�eh�r������j¥k-oh�WjlUWZ srn�ots7o|c�Zdq-otsrjl��X���²©ehjl��otw�X[ZYjlUWoGq&j�o���X�srn�o©¦�Z£X&gr��jl��vfetclj
s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ�vYnl��j�ZYnl�Be$ehwWqÁj�o½qrZYj�ZYnlX���wWZ�Z>Æ7ZdvYjl��¦�ZY��kÁc�ehj�ZY������j�ZNgrsr����wr®5c�s�o|c���jl��otwWcugWcl��wr��m �ÄÃ�§ÄÅEÃÇvdotX��r��wWZdq
����jlU¯È(ÀuÉ¾`#��È_wr��À(��n�ZdvYjl��otw�eh�QÉ:��wr®$`_otgrjl��wr�G >¨
Ê$Ë�Ì7Í�Î&Ï �<Ð
��� �u«£¬	Å5ehj�ZY������j�Zdc]É:��wr®Ec©¡�Ñ_g�eh����j�k�oh��ÅEZYnl¦E��vdZ|¡@�_w�eh��kEjl��v�Ã´oEqrZY�¸¡@¬_srjl��X���²©ehjl��otw¾¡�Ã´gr��jl��vfetclj
TÒn�ehwWc!��ZYnf¡�È_ÀuÉ¾`&¨
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	 � ��� gWZ�¢�gWZ���Zdc�����ZYwWc[c�ehj�ZY������j�eh��n�Zdc½c�ZYn�otw�j]vdZYnlj�eh��wWZYX[ZYw�j½grwWZ$s�ehnljl��Z$��w�j�bY�|n�ehwGj�Z´qrZ��BeÁ�_otgr¦�ZY����Z
�ubYwWbYn�ehjl��otw-qrZ,��
 ��w�j�ZYnlwWZYj@�����u�l >¡YgrwWZ ¢GgWZdcljl��otw�w�ehjlgrn�ZY����Z�vdotwWvdZYnlwWZ��Be@�¤eh��c�eh�r������j�b qrZ
��otgrnlwr��nÒgrw&etvdvdVdcÒotsrjl��X�eh�
� ��w�j�ZYnlwWZYj�¦G�Be½grwÂc�ehj�ZY������j�Z|¨[À�ehwWc/vdZ�s�ehsr��ZYnf¡QwWotgWc�wWotgWc���w�j�bYn�Zdc�c�otwWc-ehg¶qrbYsr��ot��ZYX[ZYwGj-qrZdc/����ZYwWc�c�ehj�ZY������j�Zdc
�u«@¬ qWehwWc/��w�j�ZYnlwWZYj�ZYj/vdZdvY�,¦E�Be½��
 bYjlgWqrZ[q5gJsrn�ot�r��VYX[Z[q�
 otsrjl��X���c�ehjl��otwMqrZdcun�bdc�Zfehg5iÁU�kE�rnl��qrZdc]� j�ZYnln�Zdcljln�Z[ZYj
c�ehj�ZY������j�Z© �ZYj�s�otgrn���Zdc�¢�gWZY��c�wWotgWc�srn�ots�o|c�otwWc�grwWZ�ehn�v�Ur��j�ZdvYjlgrn�Z-q�
 ��w�j�ZYn�vdotwrwWZ>i5��otw³��bYwWbYn�eh��Z|¨

�(otgWc�q5��¦E��c�otwWcu��Z-srn�ot�r��VYX[ZN��bYwWbYn�eh� q�
 otsrjl��X���c�ehjl��otwÂZYwÁgrwJZYwWc�ZYX��r��Z[qrZNc�otgWcl§¸srn�ot�r��VYX[Zdc/¢�gWZ-s7ZYgr¦�ZYw�j
� jln�Z�n�bdc�ot��gWc�c�bYs�ehn�bYX[ZYwGjf¨��£U�et¢GgWZ[c�otgWc!§¸srn�ot�r��VYX[Z�jln�eh��j�Z�grw¶j¥kEs7Z[cls7bdvY�±º�¢�gWZ�q5g¶jln�e<º�v�ZYj/��� Zdclj/qrb>ºWwr�£ZYw
grwÁZYwWc�ZYX��r��ZNqrZdcuqrotwrwWbdZdcf¡�¦|ehnl�Beh�r��Zdcf¡7ot�5p!ZdvYjl�±�¤cf¡�ZYj(vdotwGjln�eh��w�j�Zdcf¨�É�
 UWZYgrnl��c�jl��¢�gWZ-�|��ot��eh�,q�
 otsrjl��X���²©ehjl��otw¶¢�gWZ
wWotgWc-srn�ots7o|c�otwWc-s�ZYnlX[ZYjNqrZ]qrbYj�ZYnlX���wWZYn��Be¯j�ots7ot��ot�|��Z]UGkG�rnl��qrZ·otsrjl��X�eh��Z·¢Ggr��X���wr��X���c�Z½��Zdc-X[bYjlnl��¢�gWZdcNqrZdc
s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZdc&j�ZY����Zdc�¢GgWZ|¿���Z[qrbY�Beh�¸¡Q��Z[qrbY�r��jf¡Q��Z��r��oEvfeh��Zdc�q�
 ehsrs7ZY��c/��ehn�ehw�jl��c©¡
ZYj���Z[vdo��rj�q5gÂn�bdc�Zfehg¾¨�ÀuZYg5i
bYj�ehs7Zdc�srnl��wWvY��s�eh��Zdc�vdotX�s7o|c�Z(��
 UWZYgrnl��cljl��¢GgWZ�srn�ots7o|c�bdZ|¿ª��
 bYj�ehs�Z�q�
 bY¦|eh��g�ehjl��otw¯qrZdc�s7ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZdc�ZYj���
 bYj�ehs�Z�qrZ
�Be�qrbYj�ZYnlX���w�ehjl��otwÁqrZ��BeNs7o|cl��jl��otw´otsrjl��X�eh��Z-q5g¯����ZYw³c�ehj�ZY������j�eh��n�Z�X[otwGj�ehw�jf¨�À(grn�ehwGj_�Be[srn�ZYX���VYn�Z&bYj�ehs7Z|¡WwWotgWc
vfeh��vYgr��otwWc���Zdc(¦|eh��ZYgrn�c�qrZdc(X[bYjlnl��¢�gWZdc�qrZdcus7ZYn!��otnlX�ehwWvdZdc�q5gÁjln�e<º�vNbYjlgWq5��b|¡¾ZYjuqWehwWcu�Be½c�ZdvdotwWqrZNbYj�ehs�Z|¡7wWotgWc
qrbYj�ZYnlX���wWotwWc��Be(s�o|cl��jl��otw�otsrjl��X�eh��Z�o������E�¸ehgrj�e<p!otgrj�ZYn,grw�����ZYw[c�ehj�ZY������j�Z�X[otw�j�ehw�j@e<ºWw[q�
 otsrjl��X���c�ZYn ��Zdc,vYnl��j�VYn�Zdc
qrZdc�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZdcf¨

�(otgWcusrn�bdc�ZYwGj�otwWc/ZYwJqrbYj�eh����c�grwWZNbYjlgWqrZ�qrZ-vfetcuvdotwWvdZYnlw�ehwGj���
 otsrjl��X���c�ehjl��otw¶q5gÁjln�e<º�vNX�gr��jl��vfetc�j/q5grn�ehw�j
��Z[qrbYsr��ot��ZYX[ZYwGj�qrZdc/����ZYwWc�c�ehj�ZY������j�Zdc-�u«£¬ qWehwWc/��
 ��w�j�ZYnlwWZYjf¨·�(otgWc�qrbY¦�bY��otsrs7otwWc�grwWZ�s7ot����jl��¢GgWZ[qrZ�vdotw5ºW�|g5§
n�ehjl��otw¶qrZNm �ÄÃ�§ÄÅEÃ qWehwWcugrw³n�bdc�Zfehg³UGkG�rnl��qrZNs7otgrn(��Z-v�UWot�±iÁqrZ&�Be]����clj�ZNqrZN`�ZYwWqrZY²d¦�otgWc�m
ot��w�j]��`_m c� �ZYj(�Be
vdotX�X&grj�ehjl��otw�qrZN`�mª§¸n�otgrj�ZdqÁjln�ZdZN¦�ZYn�cu��ZNclUWotnlj�Zdc�j(s�ehjlUJjln�ZdZ|¨��@ZYjlj�Z-s�ot����jl��¢GgWZ�ohÆ�n�Z-grwWZ-grjl������c�ehjl��otw¶otsrjl�±§
X�eh��Z[qrZdc/����ZYwWc�c�ehj�ZY������j�eh��n�Zdc�s�otgrn/��ZNjln�e<º�v[X�gr��jl��vfetcljf¨]É¾Zdc�n�bdclgr��j�ehj�c&ot�rj�ZYw�gWc&X[otw�jln�ZYw�j&�Be$vfehs�etvY��j�b[qrZ��Be
X[bYjlUWoEqrZ]q�
 otsrjl��X���²©ehjl��otw srn�ots7o|c�bdZ]q�
 ehX[bY����otn�ZYn-��Zdc-vYnl��j�VYn�ZdcNqrZdc�s7ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZdc-q5gMjln�e<º�v]X�gr��jl��vfetcljNZYj-qrZ
qrbYj�ZYnlX���wWZYn[Z>»�vfetvdZYX[ZYwGj���Zdc�s7o|cl��jl��otwWcNqrZdc-����ZYwWc-c�ehj�ZY������j�eh��n�Zdc&X[otwGj�ehw�j�c[ZYwMgrjl������c�ehwGjNm���Ã¯§ÄÅEÃ ZYj-È(ÀuÉ¾`
��È_wr��À(��n�ZdvYjl��otw�eh�QÉ:��wr®$`�otgrjl��wr�G >¨
�¼Ï �f� Í ��� � ��� É:��ZYwWc£Å5ehj�ZY������j�Zdc£�u«@¬-¡�Ñ_g�eh����j�b�qrZ�ÅEZYnl¦G��vdZ|¡�Ã´oEqrVY��Z���w�eh��kEjl��¢�gWZ|¡E¬_srjl��X���c�ehjl��otw�q5g[T¾n�ehwWcl��ZYnlj
Ã´gr��jl��vfetcljf¡WÈ(ÀuÉ¾`�¨
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T�UWZ��|n�of��jlUÁoh�
jlUWZ�jln�etq5��jl��otw�eh�
��w�j�ZYnlwWZYjuehwWq�jlUWZ�ef¦teh���Beh�r������j�k¯oh�,wWZY�1gWc�ZYn�c_ehsrsr����vfehjl��otwWcuclgWv�U´etc�¦E��qrZdo�otw
qrZYX�ehwWq:¡Òj�ZY��Z>§¥vdotw5��ZYn�ZYwWvdZ½ehwWqJ��mKj�ZY��ZYsrUWotwGk³U�ef¦�Z���Zdq³j�o$c�ZY¦�ZYn�eh�,�7otjljl��ZYwWZdv�®5c���wJjlUWZN��etv�®E��otwWZNwWZYj��£otnl®5cf¨
T�U�ehj 
 c���U�k��£Z·sr�BetvdZ�vYgrnln�ZYwGjl��k c�ZY¦�ZYn�Z$qrZYX�ehwWqrc�otw �|��ot��eh��j�ZY��ZdvdotX�X�grwr��vfehjl��otwWc$cl��wWvdZ$vdotwWcljln�eh��wGj�c]ehwWq
����X���j�ehjl��otwWcN��X�s7o|c�ZdqM��k¶X&gr��jl��X[Zdq5�BeJehsrsr����vfehjl��otwWc�q5�±Æ7ZYn&��n�otX jlUWo|c�Z½oh��jln�etq5��jl��otw�eh��ehsrsr����vfehjl��otwWc¯� j�ZY��wWZYjf¡
��jls¾¡��@ZY�¾¡7ZYj�v|¨  ·��w¯j�ZYnlX[cuoh� wWZYj��£otnl®¯n�Zdc�otgrn�vdZdcN��qrZY�Befk�¡���ehwWq5����q5jlU¾¡�ZYj�v|¨  ¯ehwWq¯jlUWZYwÁvfehw³wWotj��7Z�Z>»�vY��ZYw�jl��k
Z>irZdvYgrj�Zdq$��w�jlUWZ�jln�etq5��jl��otw�eh�
�¥wGj�ZYnlwWZYjf¨

Ã´gr��jl��X[Zdq5�Be�c�ZYnl¦G��vdZdcÒ��������wWZdZdq�jlUWZ qrZYsr��o©kGX[ZYwGj
oh�5wWZY�¶Ur���|U5§¸��ehwWq5����q5jlUNvdotX�X�grwr��vfehjl��otwWc
����wr®Ec©¨Ò�¥�EjlUWZdc�Z
ehsrsr����vfehjl��otwWc�ehn�Z�j�o��7Z�clgWvdvdZdc�c!� gr����kN��X�sr��ZYX[ZYwGj�Zdq:¡5��w5� n�etcljlnlgWvYjlgrn�Z(��X�srn�o©¦�ZYX[ZYw�j�c�X&gWclj£�7Z���X�X[Zdq5�Behj�Z|¡rvdo|clj
Z>Æ:ZdvYjl��¦�Z�ehwWq]�Behnl��Z(��Zdot�|n�ehsrUr��vfeh�¾c�vfeh��Z|¨���«£¬ c�ehj�ZY������j�Zdc�vfehw½srn�o©¦G��qrZ(jlUWZdc�Z(wWZY��ehsrsr����vfehjl��otwWc�j�o&�rgWcl��wWZdc�c�Zdc
ehwWq UWotgWc�ZYUWot��qrc]¢Ggr��v�®E��k ehwWq o©¦�ZYn½eJ����qrZ³ehn�ZfeJZdcls7ZdvY�Beh����k���otn�X�gr��jl��vfetclj½jln�ehwWc!�¤ZYnf¨­��wWqrZdZdq:¡�eJc�ehj�ZY������j�Z>§
��etc�Zdq c�ot��grjl��otwKsrn�of¦E��qrZdc½��X�X[Zdq5�Behj�Z³s�ot��wGj!§¸j�oh§¸X�gr��jl��s7ot��w�j³ehwWq­s7ot��w�j!§¸j�oh§¸s7ot��w�j$wWZYj¥�@otnl®Ec$o©¦�ZYn$clUWotnlj½ehwWq
��otwr�Mq5��clj�ehwWvdZdc½ehwWq ��X�srn�of¦�ZÁetvdvdZdc�c[j�oÂehgWq5��or¡�¦E��qrZdor¡�ehwWq otjlUWZYn½ZYX[ZYnl�|��wr�ÂX�gr��jl��X[Zdq5�BeMc�ZYnl¦E��vdZdcf¨­È_c�Zdq
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(b)(a)

with on-board multiplexing
GEO satellite 

with on-board multiplexing
GEO satellite 

Downlink Uplinks Downlink
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�7Z�vfehs�eh�r��Z/j�o�qrZY����¦�ZYn_gWc�ZYn�c�ehsrsr����vfehjl��otwWc_etvdvdotn�q5��wr�]j�o�jlUWZY��n�n�Zd¢Ggr��n�ZYX[ZYw�j�cf¨

��wÁotgrn�jln�e<»�v-X[oGqrZY�¸¡��£Z-clgrsrs7o|c�Z/jlU�ehj(�£Z&U�ed¦�Z-j��£o·vY�Betc�c�Zdc(oh��c�ZYnl¦E��vdZ|¿£�7Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj(c�ZYnl¦G��vdZ-ehwWq¯�|g�ehn!§
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or F=Fmax

Topology Saved As 
Sub-optimal Configuration

Optimal Terrestrail-Satellite Hybrid Topology

Performances Evaluation
of the Initial Topology

F=0

F=F+1

Terrestrial Topology
Maximal Number of Feeds (Fmax)
Network load
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Multicast Traffic Optimization (N=50,F=10,G=10)

Ramdomly Satellite Uplinks Positions
Uplinks Positions Selection Using our Method
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Reliable Multicast Traffic Optimization (N=50,F=10)

10 groups
20 groups
30 groups
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