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(57) Abrégé

L’invention conceme un procédé de transmission de signaux numériques en mode asynchrone dans lequel des terminaux (16,
18) émettent vers une méme station (20). Les communications sont transmises par cellules (40, 42, 44, 46) et les terminaux émettant
successivement selon des périodes séparées (60, 62, 64, 66; 70, 72, 74), A chaque celiule étant affectés au moins deux codes orthogonaux
(C1, C2, C3, C4). Selon l’invention, la durée de la période pendant laquelle chaque terminal émet, et/ou le nombre de codes affectés a
chaque terminal, et/ou le nombre de symboles affectés d’un code déterminé dans un terminal sont sélectionnables a chaque €mission, en

fonction d’un niveau de puissance (80) déterminé.
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PROCEDE DE TELECOMMUNICATION (ATM) DANS LEQUEL DES TERMINAUX EMETTENT VERS UNE MEME
STATION
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L invention est relative & un procédé de transmission en mode asynchrone
de données numériques composées de cellules, ou paquets, dans lequel des termi-
naux émettent des messages vers une station centrale, ou station de commande.

Elle concerne plus particulierement, mais non exclusivement, un procéde
de transmission pour un systéme dans lequel les communications sont relayees par
lintermédiaire d'équipements a bord d'un satellite mobile sur une orbite.

Pour tirer le meilleur parti d'un systéeme de télécommunication, il est pre-
férable de gérer les informations transmises de maniere telle qu'a chague instant on
puisse transmettre un débit d'informations égal au débit maximum admissible par le
systeme.

A cet effet, les informations sont transmises sous forme numerique pour
limiter le bruit et faciliter la gestion. Le plus souvent, les informations numeriques
sont découpées en cellules (ou paquets) qui peuvent étre transmises pendant un
intervalle de temps donné - appelé intervalle de cellule - et ces cellules sont trans-
mises selon une répartition temporelle qui permet d'optimiser ['utilisation du sys-
teme. En d'autres termes, les cellules ne sont pas transmises de fagon réguliere,
mais de facon appelée quelquefois en mode asynchrone ; on notera cependant que
cette dénomination ne limite pas l'invention a la norme ATM.

Par ailleurs, pour maximiser les capacités en communication, on peut
affecter a chaque cellule (ou paquet) une fréquence porteuse et/ou un code choisis

parmi une multiplicité de tels fréquences et codes.

Il existe ainsi trois modes de répartition des ressources radio (ou res-
sources de communication) :
- La ressource AMRT : "Acceés Multiple par Répartition en
Temps" (TDMA en langue anglaise : "Time Division Multiple Access”).
- La répartition AMRF : " Accés multiple par Répartition en

Fréquence" (FDMA en langue anglaise).

- La répartition AMRC : "Accés Multiple a répartition en code”

(CDMA en langue anglaise).

Affecter un code a un signal numérique consiste a etaler son spectre,

c'est-a-dire & multiplier le signal par un code d'étalement. Pour permettre un
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décodage (désétalement) aisé et performant, on utilise des codes orthogonaux,

- c'est-a-dire tels que le produit d'un code par lui-méme soit eégal a 1 et que le produit

de deux codes différents soit nul. Dans ces conditions, quand on transmet

simultanément des signaux x1, X2, ...Xj, ...Xn dont chacun est affecté d'un code,
respectivement Cq, C2, Cj, Cp, pour extraire le signal xj de la somme

X1C1 + xoCo +--- + xiCi + - + XnChn, il sutfit de multiplier la somme par GC;.

Le document US-5.373.502 décrit un procede de transmission dans iequel
des terminaux émettent des cellules vers une station, les terminaux émettant
successivement selon des périodes separees et a chaque cellule étant affectés au
moins deux codes orthogonaux. Cette technique de transmission est connue sous
la denomination TD-CDMA.

Dans le cadre de la presente invention, on souhaite non seulement affecter
a chaque cellule deux codes orthogonaux, mais également tenir compte des
caracteristiques d'attéenuation de propagation entre un terminal et la station

receptrice, et également de la puissance disponible au niveau de ce terminal.

La présente invention vise un ‘ procédé de
transmission de signaux numériques en mode asynchrone dans
lequel des terminaux (16, 18) émettent vers une mémé
station (20), les communidations étant transmises par
cellules. (40, 42, 44, 46) et lesdits terminaux émettant
successivement selon des périodes séparées (60, 62, 64, 66;

70, 72, 74), au moins deux codes orthogonaux (Cl, C2, C3,

C4) étant affectés a chaque cellule, caractérisé en ce que
la durée d'une période d'émission pendant laquelle chaque
terminal émet, et/ou le nombre de codes affectés a chaque
terminal, et/ou le nombre de symboles affectés d'un code

déterminé dans un terminal sont sélectionnables & chaque

émission, en fonction d'un niveau de puissance (80)

déterminé.
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De préférence, un intervalle de garde est prévu
entre la fin de l1'émission par un terminal et le début de
l'émission suivante par un autre terminal.

Dangs un mode de mise en oeuvre préférentiel,
lorsgu'un terminal émet pendant une période de temps
donnée, cette période est ininterrompue. Cecl permet
d'éviter de gaspiller un temps de garde qul n'est pas

nécessaire dans le cas ou un méme terminal émet plusieurs

pagquets consécutifs.

Préférentiellement, la durée de la période d'émission de chaque terminal
et/ou le nombre de codes afftectés a ce terminal sont choisis en fonction de sa
position par rapport a la station. La position du terminal par rapport a la station est
en effet un critére représentatit des caractéristiques du bilan de liaison entre le
terminal et la station (lequel dépend de la position du terminal, mais aussi de la

position du satellite et de ['attenuation de propagation (présehce de pluies ou non)j.

B e e e e e - el — L g o - S .
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D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront avec la
description de certains de ses modes de réalisation, celle-ci étant effectuée en se
référant aux dessins ci-annexés sur lesquels -

la figure 1 représente un systéme de téléecommunication auquel s'applique

5 Plinvention,

la figure 2 est un schéma servant & illustrer un procédé etudie dans le
cadre de l'invention mais qui n’a pas été retenu, et

les figures 3 & 6 sont des schémas servant a expliquer plusieurs aspects
du procédé conforme a l'invention.

10 Le procédé selon l'invention que 'on va décrire en relation avec les figures
se rapporte a un systéme de télécommunication dans lequel la surtace du globe
terrestre est divisée en zones 10 (figure 1) dont une seule a été representée sur la
figure. Dans chaque zone on trouve, d’'une part, une station centrale de commande
ou de connexion 20, et, d’autre part, des terminaux ou postes d’abonnes 16, 18,

15 etc.

Les terminaux 16, 18, etc. communiquent entre eux par |’intermédiaire d’'un
satellite 14 a orbite basse ou moyenne. Dans I'exemple, I'altitude du satellite est
d’environ 1 500 km. Ce satellite 14 se déplace sur une orbite 12 sur laquelle se
trouvent d’autres satellites. Pour couvrir le globe terrestre, ou une grande partie de

20 ce dernier, on prévoit plusieurs orbites 12.

Quand le satellite 14 perd de vue la zone 10, le satellite suivant (non
montré), par exemple sur la méme orbite 12, prend le relais de la communication.

La station de commande et de connexion 20 assure la gestion des com-
munications entre les terminaux 16, 18, etc. En particulier, elle attribue des res-

25 sources en fréquences, en puissance et en codes pour chacun des terminaux. A cet
effet. cette station 20 communique avec chacun des terminaux, également par Fin-
termédiaire du satellite 14. .

Les communications entre terminaux s’effectuent par l'intermédiaire de la
station 20. Autrement dit, quand le terminal 16 communique avec le terminal 18, le

30 terminal 16 envoie les données a la station 20 par I'intermédiaire du satellite et la
station 20 réémet ces données vers le terminal 18, également par l'intermédiaire du
satellite.

La station 20 est reliée a un réseau terrestre, du type ATM dans I'exemple.

Ainsi, cette station 20 est reliée, par l'intermédiaire d’'un commutateur ATM 34, a un

4 AH AW St S Her A P T3 1L TTU e T HY T4 e © SRR M ML DDA bt b s = e e e

O ARl PO by o= = wxs o a
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réseau large bande 36, & un réseau a bande étroite 38, ainsi qu'a des serveurs 28.
Le réseau 38 a bande étroite permet la connexion d'utilisateurs 30 et de serveurs
24. De méme, le réseau 36 a large bande permet la connexion d'utilisateurs 32 et
de serveurs 26.

Un tel systéme de télécommunication du type a transmission asynchrone
permet un débit important de donnees avec une grande capacité et un faible retard
dd a la transmission.

Dans un réseau asynchrone, notamment du type ATM, les données sont
sous forme numérique et organisées en paquets ou cellules comprenant, pour la
norme ATM, 384 bits (ou symboles) de données et 40 bits (ou symboles) d’en-téte.

A chaque cellule, en plus des symboles ATM, on affecte douze ou seize
symboles supplémentaires appelés symboles de référence qui servent principa-
lement a la synchronisation en phase et en frequence.

Au cours d’études effectuées dans le cadre de l'invention, on a étudié la
possibilité d'utiliser le mode de transmission AOCDMA pour emettre des messages
depuis les terminaux 16, 18, etc. vers ia station 20. '

AOCDMA signifie "Asynchronous Orthogonal Code Division Multiple
Access". En bref, comme représenté sur la figure 2, ce procédé consiste a eémettre
simultanément des cellules affectées de codes différents, une cellule n’etant affec-
tée que d'un seul code. Dans 'exemple représente sur la figure 2, l'intervalle de cel-
lule est de 6 millisecondes. Le terminal 16 émet deux cellules, respectivement 40 et

42, comprenant chacune 424 symboles ou bits. A la cellule 40 est affecté le code

C1 et a la cellule 42 est affecté le code Ca.
Le terminal 18 émet simultanément une cellule 44 affectée du code C3 et,

en méme temps, un autre terminal émet une cellule 46 affectee du code C4.

Les cellules 40, 42, 44 et 46 ont été représentées telles qu'elles appa-
raissent & la station 20. On voit ainsi que les cellules provenant de terminaux diffe-

rents arrivent a la station 20 avec des décalages temporels qui peuvent étre

~ génants. Ainsi, sur la figure 2 on a noté &t le décalage temporel entre linstant d’'ar-

rivée de la cellule 46 et l'instant d'arrivée de la cellule 44.

Ce défaut de synchronisme entre les cellules entraine un défaut d'orthogo-

nalité, ce qui a pour conséquence que les intercorrélations entre C1C3, C1C4,

PCT/EP99/09474
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CoC3, C2C4 et C3C4 ne sont pas strictement nulles ; il en résulte un bruit d'inter-

férence supplémentaire lors du désétalement qui sera ici appelé quelquefois "deco-
dage". Par contre, comme les celiules 40 et 42 proviennent du méme terminal 16,
elles sont parfaitement synchronisées lorsqu'elles sont regues par la station 20 et
n'interféerent donc pas.

Pour surmonter la difficulté liée au défaut de synchronisme, on divise
rintervalle de cellule 50 en sous-intervalles (Figures 3 et 4), dont chacun est affecte
3 un seul terminal. Autrement dit, les émissions des divers terminaux sont séparéees
dans le temps, ce qui évite les défauts de synchronisation entre cellules transmises
simultanément et affectées de codes différents. Cependant, avec l'invention, on
garde toujours 'avantage lié a I'utilisation des codes qui est de permettre le réglage
de lefficacité spectrale de la modulation afin de maximiser les ressources en
communication du systeme.

Les communications émises par chaque terminal ayant une durée sensi-
blement inférieure a un intervalle de cellule, a chaque cellule on affecte plusieurs
codes. Mais, comme ces codes sont émis par le méme terminal, ils ne presentent
pas de défaut de synchronisation a la réception.

Pour éviter les risques de collisions entre cellules a la réception, il est pre-
férable de prévoir un intervalle de garde 52, 54 (figure 3), 56, 58 (figure 4) entre les
sous-intervalles correspondant a des terminaux differents.

Dans I'exemple simplifié représenté sur ia figure 3, un intervalle de cellule
50 est divisé en autant de sous-intervalies qu’il existe de cellules a transmettre. Ces
sous-intervalles 60, 62, 64 et 66 ont des durées égales et le méme nombre de

codes est affecté a chaque sous-intervalle. Ainsi, dans cet exemple, on prévoit

quatre codes Cq, C2, C3 et C4.

Les sous-intervalles 60, 62, 64 et 66 sont affectés respectivement aux
cellules 40, 42, 44 et 46.

'intervalle de garde 52 sépare les intervalles 62 et 64 et lintervalle de
garde 54 sépare les intervalles 64 et 66 affectés a des terminaux différents. On pre-
voit aussi un intervalle 68 séparant les sous-intervailes 60 et 62. Cet intervalie 68

est prévu pour simplifier la gestion et les commandes, mais il n'est pas indispen-

sable car les cellules 40 et 42 sont émises par le méme terminal.
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Dans la réalisation (également simplifiée) représentee sur la figure 4, les
longueurs des sous-intervalies different d’'un terminal a Pautre. Ainsi, le sous-
itervalle 70 affecté au terminal 16, et donc aux cellules 40 et 42, présente une lon-
gueur supérieure a la longueur du sous-intervalle 72 affecté au terminal 18, et donc
3 la cellule 44 : le sous-intervalle 74 affecté au troisieme terminal, c’est-a-dire a la
cellule 46, présente une longueur trois fols plus faible que la longueur du sous-
intervalle 72. Lintervalle de garde 56 sépare les sous-intervalles 70 et 72 et Finter-
valle de garde 58 sépare les sous-intervalles 72 et 74. En outre, 'ensemble des
sous-intervalles 70, 72 et 74 et des intervalles de garde 56, 58 n'occupe pas com-
pletement Pintervalle de cellule 50, un sous-intervalle 76 restant disponible pour
d’autres communications.

On notera aussi que, dans 'exemple de la figure 4, le nombre de codes

differe d'un sous-intervalie a un autre. Ainsi, au sous-intervalle 70 on affecte six

codes, C1 & Cg, au sous-intervalle 72 on aftecte les quatre premiers codes Cq1 a C4

et au sous-intervalle 74, on affecte douze codes, C1 a C12.

Les durées des intervalles 60, 62, 64, 66 (figure 3) ou 70, 72, 74 (figure 4)
sont choisies de fagon a satisfaire deux contraintes contradictoires, a savoir : d'une
part, ils doivent étre aussi faibles que possible afin de maximiser la capacité en
communication, et, d'autre part, la puissance de créte ne doit pas depasser une
valeur limite imposée par la puissance disponible dans le terminal, ou imposée par
d'autres conditions telles qu'éviter de perturber d’autres systémes (par exemple a
satellite géostationnaire) ou les zones adjacentes qui peuvent utiliser les mémes
ressources ; la puissance limite peut aussi dépendre de 'emplacement du terminal
dans la zone 10.

Le procédé correspondant a la figure 3 présente I'avantage d'une grande
simplicité et simplifie la commande en raison de la repartition réguliere des sous-
intervalles de temps. En particulier, il n’est pas nécessaire que le recepteur a la sta-
tion 20 mette a jour la composition de l'intervalle de cellule puisque cette compo-
sition est invariable.

Toutefois, cette solution ne permet pas de maximiser la capacité de trans-
mission, d’une part, du fait de la présence du temps de garde 68, et d'autre part,
parce que les sous-intervalles de temps ne peuvent (contrairement au procéde

montré sur la figure 4) s'adapter aux caractéristiques des terminaux. Par "carac-

PCT/EP99/09474
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téristiques" des terminaux on entend, notamment, la puissance d’émission, la loca-
lisation & l'intérieur de la zone 10 et les possibilités d’attribution de codes.

Pour mettre en oeuvre le procédé représenté sur la figure 4, il faut une
commande ou gestion dans les modems du systeme qui est plus complexe que
pour la mise en oeuvre du procede représenté sur la figure 3. Mais ce procede
présente Pavantage de permettre de maximiser 'efficacité, notamment parce que
des terminaux présentant des caractéristiques differentes peuvent émettre sur le
méme intervalle de cellule, sans, pour cela, réduire la capacite.

Ainsi, dans le cas de la figure 4, le sous-intervalle 70 correspond, par
exemple, a I'émission d’un terminal d'un abonné de type domestique presentant
une capacité limitée a six codes mais qui peut utiliser sa pleine capacité car il se
trouve au voisinage du centre de la zone 10. Dans cet exemple, le sous-intervalle
72 est affecté a un terminal pour un abonné qui est aussi du type domestique. Mais
ce dernier se trouve au voisinage du bord de la zone 10, ce qui limite sa capacité
d'utilisation a quatre codes. En effet, si le terminal devait emettre davantage de
codes, il faudrait une puissance qui serait superieure a la limite admissible. Enfin, la
cellule 46 est émise par un terminal de type professionnel disposant d'une capacite
(douze) en codes supérieure a la capacite d’un terminal de type domestique.

On se rapporte maintenant aux figures 5 et 6 qui illustrent deux possibilités
d’assemblage des divers symboles de deux cellules qui sont émises par le méme

terminal. Ces schémas sont, bien entendu, comme ceux des figures 2 a 4, des

représentations simplifiees.
Dans I'exemple représenté sur la figure 5, le sous-intervalle de temps 70+

est séparé en deux parties égales, sans temps de garde, la premiére partie etant
affectée a la cellule 40 et la seconde partie a la cellule 42. Le méme nombre de

codes (quatre dans 'exemple) est affecté a ces cellules 40 et 42.

En variante (non montrée), chaque cellule s’étend sur I'ensemble du sous-

intervalle de temps 701 mais les codes sont partagés entre les cellules, par

exemple les codes Cq et C2 sont affectés a la cellule 40 et les codes C3 et C4 a la '

cellule 42.

Dans I'exemple représenté sur la figure 6, le nombre de codes (cing) qui

est attribué au terminal pendant le sous-intervalle 70 est choisi a sa valeur

bl Pthdr navovm — et iacm A s e
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maximale, cette derniére étant limitée par le fait que la puissance émise ne doit pas

dépasser une limite 80.

Cette limite est fonction des caractéristiques d‘atténuation de propagation
entre le terminal et la station, et du niveau de puissance disponible au niveau de ce

5 terminal.

En outre, on utilise seulement une partie du sous-intervalie 701.
Pour chaque code, la séparation temporelle entre les cellules ne s'effectue
pas au méme instant. En particulier, on voit que pour les codes C1 et C2 la cellule
40 comporte trois symboles (on rappelle encore une fois qu'il s'agit ici d'un exemple
10 simplifié) et la cellule 42 deux symboles. Pour les codes C3 et C4, la celiuie 40 com-

porte deux symboles tandis que la cellule 42 comporte trois symboles.

Le code Csg est utilisé pour un temps inférieur a I'utilisation des codes Cqa
C4. On voit en effet que, pour le code Cs, Il n'est prévu que quatre symboles. On

peut noter aussi que pour ce code Cs les deux premiers symboles sont affectes a la

15 cellule 40 et les deux derniers a la cellule 42.

En variante (non montrée), la répartition des ressources s'effectue

principalement en fonction des codes, par exemple les dix symboles des codes C+
et Co ainsi que les deux premiers symboles du code C3 sont affectés a la cellule

40, les autres symboles du code C3 et des codes C4 et Cs étant utilisés pour la

20 cellule 42.

Dans le cas de la figure 6, le sous-intervalle de temps 70’1 est inférieur au

sous-intervalle 701 de la figure 5, ce qui permet encore de maximiser I'efficacite du

systeme.

Quand on transmet — comme décrit en relation avec la figure 6 — des

25 cellules de facon imbriquée, par rapport au cas ou les cellules sont émises les unes
apres les autres, on peut réduire le nombre de symboles de reference servant ala
synchronisation en phase et en fréquence. En effet, on peut, pour la synchroni-
sation, considérer I'ensemble imbriqué de plusieurs celluies comme constituant une

seule cellule. Autrement dit, s'il faut, par exemple, 16 symboles de référence pour la
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synchronisation d'une cellule, on utilisera ce méme nombre (16) de symboles si on
transmet deux, trois ou davantage de cellules de facon imbriquée. La seule con-
dition a respecter est de répartir uniformément les symboles dans le temps.

l e tableau ci-dessous fournit des exemples de répartition de sous-

intervalles de temps pour des terminaux P de type professionnel et des terminaux D
de type domestique. Dans ce tableau, p est la proportion de codes qu'il est possible

d’utiliser parmi tous les codes disponibies.

TABLEAU 1

Nombre de Nombre de Nombre de Nombre de

codes symboles par | codes utilises symboles par

cellule

Terminaux D
y = 14/40

| e | 20 | 22 | a0

Ce tableau correspond aux hypothéses suivantes :

Fréquence d'étalement ("chip” en langue anglaise) : 2 933 MHz.

Précision sur le temps d’arrivée a la station centrale : + 6,8 us.

Intervalle (50) de cellule : 6 ms + 13,6 ps.

Longueur de chaque cellule : 440 symboles (y compris les symboles de
référence). Il est a noter que le nombre de symboles de référence peut encore étre

15 réduit car le procédé selon linvention facilite la synchronisation.

Dans un exemple, un code supplémentaire est superposé a tous les
signaux dans la méme zone, ce qui permet de réduire le niveau d'interférence entre
communications provenant de zones adjacentes, a condition, bien entendu, que les
codes superposés soient différents d'une zone a une autre.
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Bien que linvention ait été décrite en relation avec un systeme de télecom-

munication par satellites, elle s’applique, de fagon plus générale, quand des termi-
naux doivent émettre des messages vers une méme station.
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REVENDICATIONS

1. Procéedé de transmission de slignaux
numérigques en mode asynchrone dans lequel des terminaux
(16, 18) émettent vers une méme station (20) , les
communications étant transmises par cellules (40, 42, 44,
46) et lesdits terminaux émettant successivement selon des
périodes géparées (60, 62, 64, 66; 70, 72, 74), au moins
deux codes orthogonaux (C1, C2; C3, C4) étant affectés a
chaque cellule, caractérisé en ce gue la durée d'une
période d'émission pendant laquelle chaque terminal émet,
et/ou le nombre de codes affectés & chagque terminal, et/ou
le nombre de symboles affectés d'un code déterminé dans un
terminal sont sélectionnables a chagque émission, en

fonction d'un niveau de puissance (80) déterminé.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce gu'un intervalle de garde (52, 54; 656,
58) est prévu entre la fin d'une émission par un terminal

et le début d'une émission suivante par un autre terminal.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et
2, caractérisé en ce que lorsqu'un terminal émet pendant

une période de temps donnée (70), cette période est

ininterrompue.
4, Systeme de télécommunications dans leqguel
les terminaux communiquent avec la station par

l'intermédialire d'un satellite, selon le procédé de 1'une

quelconque des revendications 1 a 3.
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5. Procédé selon 1 "une gquelcongue des
revendications 1, 2 et 3, caractérisé en ce que la durée de
la période d'émission de chague terminal et/ou le nombre de
codes affectés a ce terminal sont choisis en fonction de sa

position par rapport a la station (20).
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FIG.S

FIG.6
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