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L'invention concerne un procédé de décodage d'un signal regu, mettant en ccuvre une construction progressive dun arbre de
décodage. Selon l'invention, la construction met en ceuvre au moins deux itérations (52, 53) des étapes suivantes : sélection d'au
moins un noeud fils d'un neeud courant appartenant a un intervalle de sélection; mémorisation dans une premiere pile des nceuds
fils; suppression dans la premiére pile du nceud courant; sélection dans la premiére pile d'un nouveau nceud courant; et si le
nouveau nceud courant est un nceud feuille, mémorisation du chemin entre le noeud racine et le noeud feuille, dans la deuxiéme
pile, et suppression dudit nceud feuille dans la premiére pile; sinon, retour a l'étape de sélection d'un nceud fils pour le nouveau
neeud courant. De plus, le procédé atfecte une probabilité de vraisemblance aux bits d'au moins un symbole du signal de données,
en tenant compte des chemins mémorisés dans la deuxiéme pile, et comprend une étape de détermination d'une estimation
probabiliste du signal.
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Procédé de décodage d’un signal mettant en ceuvre une construction progressive d’un
arbre de décodage, produit programme d’ordinateur et dispositif de décodage
correspondants.

1. Domaine de 'invention

Le domaine de 1’invention est celui des communications numériques.

Plus précisément, l’invention concerne la réception et le décodage de signaux
numériques, regus par exemple dans le cadre d’une transmission multi-antennes ou multi-
utilisateurs.

2. Art antérieur

Un probleme important dans le domaine des communications numériques est celui du
décodage des signaux regus.

En effet, apres €mission, les signaux sont véhiculés dans un canal de transmission qui
peut étre plus ou moins bruité. Les signaux recus sont donc plus ou moins perturbés, et il peut
étre nécessaire de mettre en ceuvre un traitement spécifique pour les décoder correctement.

Afin d’obtenir de bonnes performances de décodage, il est souhaitable d’utiliser une
technique de décodage optimale au sens du maximum de vraisemblance (ou ML, en anglais
« Maximum Likelihood »). Un décodeur optimal permet d’estimer le signal candidat le plus
probable, étant donné le signal observé recu.

Pour effectuer un décodage optimal au sens ML, on dénombre classiquement tous les
signaux transmis potentiels (encore appelés signaux candidats), et on sélectionne le signal le plus
vraisemblable. Par exemple, le critére de sélection consiste a calculer une distance euclidienne
entre le signal observé regu et les signaux candidats.

Malheureusement, un tel dénombrement exhaustif est coliteux en temps et en ressources,
et peut difficilement €tre mis en ceuvre dans des applications en temps réel. En effet, le nombre
de candidats, et par conséquent la complexité du décodeur, augmentent de fagon exponentielle en
fonction de la longueur du signal numérique. Par exemple, un signal numérique présentant une
longueur de 10 bits peut prendre 2'% = 1024 valeurs différentes, et toutes ces valeurs doivent €tre
dénombrées dans le décodage ML classique.

Afin de pallier cet inconvénient de dénombrement exhaustif, d’autres techniques de
décodage sont apparues, comme les techniques de décodage séquentiel. Ces techniques utilisent
une représentation arborescente du probléme, dans laquelle chaque chemin du nceud racine a un
nceud feuille est un signal transmis potentiel.

En effet, on rappelle qu’une structure de données peut étre représentée sous la forme

une structure arborescente présentant un ensemble de nceuds. Pour une constellation
d’ truct b te présentant ble d ds. P tellation 2" QAM
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(en anglais « Quadrature Amplitude Modulation »), n branches partent d’un nceud de 1’arbre. Le
premier nceud de I’arbre est appelé noeud racine. Chaque nceud d’un arbre peut avoir zéro, un ou
plusieurs noeuds fils, qui sont situés sous lui dans I’arbre. Un nceud qui ne présente aucun nceud
tils est appelé nceud feuille. 11 correspond au niveau le plus bas dans 1’arbre. Un noeud a au plus
un neeud parent, situé au-dessus de lui dans I’arbre. Le noeud racine étant le nceud le plus élevé
dans D’arbre, il n’a pas de noeud parent. La profondeur (ou dimension) d’un nceud est la longueur
du chemin de ce nceud a sa racine. Le nceud racine est le noeud sur lequel des opérations sur
I’arbre commencent ordinairement. Tous les autres nceuds peuvent €tre atteints a partir de celui-
ci en suivant des liens.

A partir de cette représentation arborescente, le décodage séquentiel dénombre un nombre
réduit de signaux candidats par rapport a ce que ferait un décodeur optimal au sens ML. Par
exemple, avec un nombre de symboles Q €gal a 8 et en utilisant une constellation 16 QAM, un
décodeur ML classique dénombre 16° signaux candidats pour décoder un mot de code
espace/temps, alors qu'un décodeur a pile ne dénombre que tres peu de ceux-ci. Pour ce faire, les
techniques de décodage séquentiel tiennent compte d’une contrainte de cofits (ou métrique), de
facon a déterminer un unique chemin candidat a Dintérieur d’un arbre de décodage.
Classiquement, le cofit associ€ a un nceud courant est défini par la distance euclidienne entre le
signal recu, et le chemin entre le nceud racine et le nceud courant.

Le décodage séquentiel peut €tre mis en ccuvre dans un décodeur a pile (en anglais
« stack decoder »), délivrant une estimation dure (en anglais « hard ») du signal €mis, c'est-a-dire
une estimation binaire, tel que décrit notamment dans les documents « A fast sequential decoding
algorithm using a stack » (F. Jelinek, « IBM Journal Research Development », volume 13 pages
675 a 685, novembre 1969) ou « A unified framework for tree search decoding : rediscovering
the sequential decoder » (Arul Murugan et al.,, « IEEE transaction on information theory »,
volume 52 pages 933 a 953, mars 2006).

Si aucune contrainte de colt n’est fixée, un tel décodeur présente des performances
optimales au sens ML. En revanche, si une contrainte est fixée, afin de limiter le temps de
recherche dans 1’arbre de décodage par exemple, les performances obtenues sont sous-optimales,
c'est-a-dire inférieures aux performances obtenues par la mise en ceuvre d’une technique de type
ML.

Une telle technique de décodage sous-optimale est donc moins complexe, et nécessite
moins de ressources qu une technique optimale, mais présente de moins bonnes performances.

Il a également été proposé des décodeurs séquentiels délivrant une estimation souple (en

anglais «soft ») du signal émis, c'est-a-dire une estimation probabiliste, comme dans le
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document « Soft-Input soft-output lattice sphere decoder for linear channels » (J. Boutros et al.,
IEEE Global Telecommunications Conference, 2003).

Malheureusement, ces décodeurs séquentiels a décision souple présentent une complexité
importante. De plus, la liste de chemins potentiels déterminée a partir de 1’arbre de décodage, et
a partir de laquelle on détermine une estimation probabiliste du signal €émis, n’est pas optimisée.

3. Exposé de ’invention

L’invention propose une solution nouvelle pour le décodage d’un signal, sous la forme
d’un procédé de décodage d’un signal regu, correspondant a un signal de données €mis véhiculé
par 'intermédiaire d’un canal de transmission.

On considere que le procédé met en ceuvre une construction progressive d’un arbre de
décodage, dans lequel un nceud correspond a une composante d’un symbole dudit signal de
données, et est associ€ a un cofit.

Selon I'invention, la construction de I’arbre de décodage met en ceuvre au moins deux
itérations des étapes suivantes, pour un nceud courant de 1’arbre mémorisé dans une premiere
pile, chaque itération permettant de mémoriser dans une deuxi¢me pile un chemin entre le nceud
racine de 1’arbre et un noeud feuille :

- sélection d’au moins un noeud fils dudit nceud courant appartenant a un intervalle de
sélection prédéterminé, si au moins un tel noeud existe ;

- mémorisation dans ladite premiere pile des nceuds fils sélectionnés et des coflits associ€s ;

- suppression, dans ladite premiere pile, dudit nceud courant ;

- sélection dans ladite premicre pile, d’un nouveau noeud courant, en tenant compte du cofit
associé ; et

- si ledit nouveau nceud courant est un nceud feuille, qui ne posseéde aucun nceud fils,
mémorisation du chemin entre le premier nceud dudit arbre, dit nceud racine, et ledit
nceud feuille, dans la deuxieme pile, et suppression du nceud feuille dans la premicre
pile ;

- sinon, retour a 1’étape de sélection d’au moins un nceud fils pour ledit nouveau nceud
courant.

Le procédé selon I’invention affecte €également une probabilité de vraisemblance aux bits
d’au moins un symbole du signal de données, en tenant compte des chemins mémorisés dans la
deuxieme pile, et comprend une étape de détermination d’une estimation probabiliste du signal
de données (monoporteuse ou multiporteuse), en tenant compte du ou des chemins mémorisés
dans la deuxieme pile et des probabilités de vraisemblance.

L’invention propose ainsi une solution nouvelle pour le décodage d’un signal recu, basée
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sur un algorithme de type « stack » (décodage a pile).

Plus précisément, 1’invention propose une modification du décodage a pile permettant
d’avoir une sortie souple, c'est-a-dire une estimation probabiliste du signal émis, tout en
diminuant la complexité de décodage. On note que si une seule itération est réalisée, délivrant un
unique chemin entre le nceud racine de I’arbre et un nceud feuille, les performances optimales au
sens ML sont obtenues.

Pour ce faire, ’invention propose de limiter le nombre de nceuds développés dans ’arbre
de décodage, en ne générant que les nceuds appartenant a un intervalle de sélection prédéterminé.
On calcule ainsi et on mémorise dans la premiere pile les cofits associés aux nceuds appartenant a
I’intervalle de sélection.

Il est ainsi possible de ne conserver que les nceuds présentant un colt inférieur ou égal a
un seuil C prédéterminé.

Par exemple, ce seuil C correspond au rayon d’une sphere centrée sur le signal regu. Les
chemins pouvant €tre parcourus dans l’arbre correspondent alors aux vecteurs de symboles
(encore appelés points du réseau en référence au réseau de points) se trouvant a I’intérieur de
cette sphere.

Selon cet exemple, 1’intervalle de sélection est déterminé pour chaque composante d’un
symbole du signal de données a partir d’un premier intervalle déterminé a partir de la sphere de
rayon C centrée sur ledit signal recu, et d’un deuxieme intervalle déterminé a partir de la
constellation des symboles. L’intervalle de sélection est calculé pour chaque noeud (composante)
au fur et a mesure de la construction de 1’arbre de décodage.

En particulier, le rayon de la sphere peut €tre choisi arbitrairement ou en fonction d’au
moins une caractéristique du canal de transmission.

On sélectionne ainsi pour un nceud courant I’ensemble des nceuds fils appartenant a
I’intervalle de sélection, et on construit a partir de ces nceuds fils sélectionnés un chemin entre le
nceud racine et un nceud feuille de I’arbre, correspondant a un signal transmis potentiel.

Chaque chemin ainsi construit au cours d’une itération de décodage a pile est mémorisé
dans une deuxieme pile. Il est ainsi possible de déterminer une liste de signaux transmis
potentiels, en mettant en ceuvre plusieurs itérations, permettant chacune de mémoriser un
nouveau chemin dans la deuxieme pile. Une estimation probabiliste du signal émis est ainsi
obtenue. Par exemple, une telle sortie probabiliste est souhaitable si un codage de canal est
utilisé.

Selon I’invention, on affecte également une probabilité de vraisemblance aux bits d’au

moins un symbole du signal de données en tenant compte des chemins mémorisés dans la
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deuxieme pile. L’estimation du signal de données est alors une estimation probabiliste, ou
souple, tenant compte des probabilités de vraisemblance.

On note que le critere d’arrét des itérations peut etre défini de différentes manieres.

Par exemple, les itérations sont mises en ceuvre tant que la deuxieme pile n’est pas
remplie. Ainsi, les itérations sont mises en ceuvre tant que le colit associ€ audit nceud courant est
inférieur ou égal a un seuil prédéterminé.

Selon un autre exemple, si une estimation dure du signal est suffisante, la taille de la
pile peut €tre limitée de facon a ne stocker qu’un seul chemin, et éventuellement le colit associé a
ce chemin.

En effet, selon une autre variante de réalisation, le procédé€ selon I’invention peut mettre
en ceuvre une seule itération, délivrant une estimation dure du signal émis.

Ainsi, si une seule itération est mise en ceuvre, un unique chemin entre le nceud racine et
un nceud feuille est mémorisé dans la deuxieme pile, et ’estimation du signal de données est une
estimation binaire.

Selon un mode de réalisation particulier de 1’invention, les itérations comprennent une
étape d’ordonnancement de la premiere pile, préalablement a 1’étape de sélection d’un nouveau
nceud courant, ordonnant lesdits nceuds en fonction du cofit associ€, le nceud présentant le cofit le
plus faible étant situé en premier dans la premiere pile.

De cette facon, lors de 1’étape de sélection d’un nouveau nceud courant, on sélectionne
le premier noeud dans la premicre pile.

On rappelle que, classiquement, le colit associ€ a un nceud est défini par la distance
euclidienne (ou une fonction de la distance) entre le signal recu et le chemin entre le nceud racine
et ledit noeud.

Selon une variante de réalisation, les itérations comprennent une étape de détermination
des colits des nceuds fils appartenant a I’intervalle de sélection, et de soustraction d’un biais au
colit associé€ au nceud fils, préalablement a ladite étape de mémorisation.

De cette fagcon, on limite encore la complexité de décodage, en privilégiant les chemins
les plus avancés (c'est-a-dire les nceuds les plus profonds) dans 1’arbre. Cette variante permet une
réduction de la complexité, mais fournit des performances sous-optimales.

Selon un premier exemple d’application, le procédé selon 1’invention est mis en ceuvre
dans un systtme multi-antennes. Ainsi, le signal de données est émis sur au moins une antenne
d’émission et regu sur au moins une antenne de réception.

Par exemple, le signal de données a subi un codage espace-temps avant €émission, et la

construction de 1’arbre est mise en ceuvre lors d’une étape de décodage espace-temps.
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Selon un deuxieéme exemple d’application, le procédé selon 1’invention est mis en
ceuvre dans un systeme multi-utilisateurs. Ainsi, le signal de données est émis par au moins deux
utilisateurs distincts.

L’invention concerne €galement un produit programme d’ordinateur téléchargeable
depuis un réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou
exécutable par un processeur, comprenant des instructions de code de programme pour la mise
en ceuvre du procédé de décodage tel que décrit précédemment.

Un autre mode de réalisation de 1’invention concerne encore un dispositit de décodage
d’un signal recu, correspondant a un signal de données émis véhiculé par ’intermédiaire d’un
canal de transmission,
comprenant des moyens pour la construction progressive d’un arbre de décodage, dans lequel un
nceud correspond a une composante d’un symbole dudit signal de données, et est associé a un
coft,
et une premicre pile dans laquelle est mémorisée un nceud courant dudit arbre.

Selon ce mode de réalisation, les moyens de construction comprennent les moyens
suivants, activés pour au moins deux itérations permettant chacune de mémoriser dans une
deuxie¢me pile un chemin entre le nceud racine de 1’arbre et un nceud feuille :

- des moyens de sélection d’au moins un noeud fils dudit nceud courant appartenant a un
intervalle de sé€lection prédéterminé, si au moins un tel nceud existe ;
- des moyens de mémorisation dans ladite premicre pile des nceuds fils sélectionnés et des
colits associés ;
- des moyens de suppression, dans ladite premiere pile, dudit nceud courant ;
- des moyens de sélection dans ladite premicre pile, d’un nouveau nceud courant, en tenant
compte du colit associ€ ; et
- des moyens de mémorisation du chemin entre le premier nceud dudit arbre, dit nceud
racine, et ledit nceud feuille, dans la deuxi¢me pile ;
- des moyens de suppression du nceud feuille dans la premiere pile ;
et le dispositif comprend également :
— des moyens d’affectation d’une probabilité de vraisemblance aux bits d’au moins un symbole
du signal de données, en tenant compte des chemins mémorisés dans la deuxieme pile, et
— des moyens de détermination d’une estimation probabiliste du signal de données, a partir du
ou des chemins mémorisés dans la deuxi¢me pile et des probabilités de vraisemblance.
Un tel dispositif de décodage est notamment adapté a mettre en ceuvre le procédé de

décodage décrit précédemment. Il peut par exemple €tre intégré dans un récepteur d’un systeéme
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MIMO ou multi-utilisateurs, comprenant une ou plusieurs antennes de réception.

Ce dispositif pourra bien slr comporter les différentes caractéristiques relatives au
procédé de décodage selon I’invention.

En particulier, ce dispositif peut €tre composé d’au moins un circuit appartenant au
groupe comprenant :

- les FPGA (en anglais « Field programmable gate array », en frangais « réseau prédiffusé
programmable par 1'utilisateur ») ;

- les ASIC (en anglais « Application Specific Integrated Circuit », en frangais « circuits
intégrés a application spécifique ») ;

- les VLSI (en anglais « Very Large Scale Integration », en frangais « intégration a tres
grande échelle »).

Ainsi, la technique de décodage proposée peut €tre mise en ceuvre selon une
configuration uniquement logicielle, uniquement matérielle (par exemple dans un ou plusieurs
circuits intégrés de type FPGA, ASIC ou VLSI avec la mémoire correspondante) ou selon une
configuration mixte.

4. Liste des figures

D’autres caractéristiques et avantages de I’invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante d’un mode de réalisation particulier, donné a titre de simple
exemple illustratif et non limitatif, et des dessins annexés, parmi lesquels :

- la figure 1 illustre un réseau sans fil ;

- la figure 2 présente les principales étapes mises en ceuvre par un €metteur pour une
premiere application de ’invention ;

- la figure 3 présente les principales étapes mises en ceuvre par un récepteur pour une
premiere application de ’invention ;

- la figure 4 illustre un exemple d’architecture d’un décodeur mettant en ceuvre un mode de
réalisation particulier de I’invention ;

- la figure 5 illustre les différentes étapes mises en ceuvre par le procédé de décodage selon
un mode de réalisation particulier de 1’invention ;

- la figure 6 illustre la mise en ceuvre d’une itération de décodage a pile de la figure 5 ;

- la figure 7 présente un exemple d’arbre de décodage associé au procédé de décodage
selon la figure 5 ;

- les figures 8A a 8F illustrent le contenu de la premicre pile lors de la construction de

’arbre de la figure 7 ;

- la figure 9 présente les principales étapes mises en ceuvre par un récepteur pour une
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deuxieme application de I’invention ;

- la figure 10 illustre le principe général de I’invention.

5. Description d’un mode de réalisation de I’invention

5.1 Principe général

Le principe général de l'invention repose sur la modification d’une technique de
décodage séquentiel a pile pour réduire la complexité de décodage. Pour ce faire, on limite lors
de la construction de I’arbre de décodage le nombre de fils que I’on détermine pour un nceud
courant, en ne déterminant que les nceuds appartenant a un intervalle de sélection prédéfini.

En effet, on rappelle que pour la construction d’un arbre de décodage selon la technique
décrite dans les documents « A fast sequential decoding algorithm using a stack » ou « A unified
framework for tree search decoding : rediscovering the sequential decoder » précités, n branches
partent de chaque nceud de ’arbre pour une constellation 2" QAM. On propose selon I’invention
de réduire le nombre de branches partant de chaque nceud, en ne générant que les nceuds fils
appartenant a un intervalle de sélection prédéfini.

Pour ce faire, selon un mode de réalisation particulier de ’invention, on combine les
caractéristiques des décodeurs séquentiels et des décodeurs par spheres. On considére ainsi une
sphere de rayon C, centrée sur le signal recu. Lors de la construction progressive de I’arbre de
décodage, on ne génere que les nceuds correspondants a des points dans la sphere. En d’autres
termes, chaque nceud fils n’est généré et mémorisé dans une premiere pile que si son colt reste
inférieur au rayon C.

La technique classique de décodage par spheres est notamment décrite dans le document
« A Universal Lattice Code Decoder for Fading and Channels » (J1. Boutros et E.Viterbo, IEEE
Transactions on Information Theory, juillet 1999). La principale différence entre 1’algorithme
proposé et le décodage par spheres classique est la stratégie de parcours des points dans la
sphere. En effet, le décodage par spheres utilise la stratégie «Depth First Search » (en frangais
« premiere recherche en profondeur ») et 1’algorithme proposé utilise la stratégie « Best First
Search » (en frangais « meilleure premiére recherche »).

De cette facon, le temps de recherche et le nombre de calculs pour déterminer un signal
candidat sont réduits. On peut également noter que quelque soit le rayon de la sphere, les
performances de 1’algorithme proposé sont toujours optimales au sens ML, mais c’est la
complexité de décodage qui varie. Ainsi, plus le rayon de la sphere est petit, plus ’arbre de
décodage sera petit, et plus la complexité de décodage sera réduite.

Par exemple, en utilisant les mémes formules que celles proposées dans le document « A

Universal Lattice Code Decoder for Fading and Channels », parcourant les points dans la sphere
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de rayon C, on obtient pour chaque composante réelle ou imaginaire d’un symbole du signal a
décoder un intervalle I, = [binfl-,Bsupl-]. Pour ajouter la contrainte li€e a la constellation, on
considére l’intersection entre !’intervalle [C min,C max] (correspondant a la constellation

moyennant un changement de variable pour se placer dans Z au lieu de 2Z, ou Z est I’ensemble

des entiers relatifs et 2Z I’ensemble des entiers relatifs pairs) et les intervalles ;. Par exemple,
pour une modulation 16QAM Cmin = 0 et Cmax = 3. L’intervalle final auquel les nceuds du jme
niveau peuvent appartenir est :

lifinar = [max(C min, Binf;), min(C max, Bsup;)].

Il comprend donc un ensemble d’entiers auxquels peuvent appartenir les parties réelles ou
imaginaires d’un symbole.

On présente ci-apres, en relation avec la figure 10, les principales €tapes mises en ceuvre
par le procédé de décodage selon I’invention.

La construction de 1’arbre de décodage met en ceuvre au moins une itération des étapes
suivantes, pour un nceud courant de 1’arbre mémorisé dans une premigre pile.

L’algorithme débute au niveau du nceud racine. Le premier nceud courant est donc le
nceud racine.

Au cours d’une premiere étape 100, on détermine 1’intervalle de sélection (a partir par
exemple du rayon de la spheére) auquel les nceuds fils du nceud courant vont appartenir. On
génere par la suite les noeuds fils appartenant a cet intervalle de sélection et on calcule les coiits
associés a chacun de ces nceuds.

Les nceuds fils appartenant a cet intervalle de sélection sont mémorisés au cours d’une
étape 101 dans la premicre pile. Ces nceuds fils représentent des branches autorisées pour le
premier niveau de I’arbre.

Le nceud courant est ensuite supprimé de la premicre pile au cours d’une étape 102, puis
un nouveau noeud courant est sélectionné dans la premiere pile au cours d’une étape 103. Le
nouveau noeud sélectionné est le noeud qui présente le cott le plus faible.

On teste (104) ensuite si le nouveau noeud courant est une feuille :

o si le nouveau nceud courant est un nceud feuille, qui ne posseéde aucun neeud fils,
on mémorise (105) le chemin entre le noeud racine et le noeud feuille, dans une
deuxieme pile, puis on supprime le noeud feuille de la premiere pile ;

o sinon, on retourne a 1’étape de sélection (100) d’au moins un nceud fils pour le
nouveau noeud courant.

Il est possible de mettre en ceuvre une seule ou plusieurs itérations de ces étapes 100 a

105.
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Chaque itération permet de mémoriser dans la deuxieme pile un chemin entre le nceud
racine et un nouveau nceud feuille.

I1 est alors possible, au cours d’une étape 106 de déterminer une estimation du signal de
données, en tenant compte du ou des chemins mémorisés dans la deuxieéme pile. Ainsi,
I’estimation du signal peut étre une estimation binaire (décision dure) si la construction de
I’arbre met en ceuvre une seule itération permettant de déterminer un unique chemin, ou bien étre
une estimation probabiliste (décision souple) si la construction de 1’arbre met en ceuvre plusieurs
itérations, permettant chacune de déterminer un chemin.

En particulier, on peut noter que le procédé selon ’invention peut €tre mis en ceuvre de
diverses manieres, notamment sous forme cablée ou sous forme logicielle.

La technique de décodage proposée permet donc une construction progressive
« horizontale » de 1’arbre de décodage, dans le sens ou I’on détermine pour un noeud courant
I’ensemble des nceuds fils appartenant a I’intervalle de sélection.

De plus, on stocke dans la premiere pile chaque nceud associé a son cofit. De cette facon,
il n’est pas nécessaire de recalculer les données relatives a un nceud a chaque fois que 1’on visite
ce neeud.

Ainsi, la technique de décodage selon ’invention repose sur une nouvelle approche du
décodage a pile, permettant de diminuer la complexité du décodage, en diminuant la zone de
recherche et le nombre de nceuds reconstruits, notamment lorsqu’une seule itération est mise en
ceuvre. On combine ainsi les avantages d’un décodage a pile, en optimisant la construction de
I’arbre de décodage, et d’un décodage par sphéres, en limitant le nombre de nceuds considérés.

De plus, I’invention proposée permet d’avoir une sortie probabiliste (ou souple), lorsque
plusieurs itérations sont mises en ceuvre. En effet, la mise en ceuvre de plusieurs itérations
permet de mémoriser dans une deuxiéme pile une liste de chemins candidats. Une telle sortie
probabiliste peut s’avérer nécessaire par exemple si un codage de canal est utilisé en amont.

L’invention peut notamment €tre intégrée dans un récepteur, par exemple pour le
décodage de données transmises dans un canal MIMO (en anglais « Multiple Input Multiple
Output » pour « entrée multiple sortie multiple ») ou pour une détection de multiples utilisateurs.

En particulier, si les données transmises dans un canal MIMO sont codées par un code
STBC (en anglais « Space Time Block Code » en francais « codes spatio-temporels en blocs »)
et émises sur un grand nombre d’antennes (au moins quatre antennes d’émission par exemple), la
technique de décodage proposée permet de réduire la complexité du décodage. Par conséquent,
la technique proposée permet de mettre en ceuvre des transmissions sans fil a haut débit

présentant un faible taux d’erreur avec un récepteur de complexité raisonnable.
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On décrit ci-apres deux exemples d’application de I’invention, 1’un relatif au décodage
d’un signal regu dans un systeme multi-antennes, I’autre au décodage d’un signal recu dans un
systeme multi-utilisateurs.

En cas d’application a un décodage MIMO, les dimensions des signaux regus
correspondent a K (en notation réelle pour une modulation nQAM ou nPSK, en anglais « Phase
Shift Keying », en frangais « modulation par déplacement de phase ») ou Q (en notation
complexe pour une modulation nQAM ou nPSK ou en notation polaire pour une modulation
nPSK). En cas d’application a une détection de plusieurs utilisateurs, les dimensions du signal
recu correspondent au nombre d’utilisateurs (Q en notation complexe ou notation polaire (si les
utilisateurs utilisent une modulation nPSK)) ou K = 2Q en notation réelle.

5.2 Application aux systemes multi-antennes

On décrit ci-apres un exemple de mise en ceuvre de 1’invention dans le cadre d’une
transmission MIMO mettant en ceuvre un code STBC en émission.

On rappelle en effet que les techniques de transmission multi-antennes permettent
d’atteindre une capacité de transmission accrue en augmentant 1’efficacité spectrale dans le canal
de transmission, grace a 1’utilisation de codes espace/temps en €mission. Ces codes espace/temps
permettent notamment de répartir les symboles modulés sur les différents degrés de liberté du
canal.

La figure 1 représente un réseau sans fil 1 comprenant plusieurs stations 10 a 12. Chaque
station 10 a 12 comprend un émetteur et un récepteur comprenant une ou plusieurs antennes. Par
exemple, la station 10 communique avec les stations 11 et 12 par le biais d’une liaison sans fil.

La figure 2 illustre plus précisément les différentes étapes mises en ceuvre coté émission.
Un tel émetteur 2 peut émettre un signal a destination d’un récepteur par I’intermédiaire d’un
canal MIMO bruité. L’émetteur de données 2 peut notamment €tre intégré dans les stations 10 a
12. Selon I’exemple présenté, I’émetteur 2 met en ceuvre :

— un codage convolutif 29,

— une modulation QAM 21, délivrant des symboles 22,

— un codage espace/temps 23, délivrant un mot de code 24 ;

— une conversion temps/fréquence 25 ;

— une modulation OFDM (27, a 27y) de chaque signal 26, a 26y, issu de la

conversion temps/fréquence 25 ; et

— une €émission sur Ntx antennes d’€émission 28, a 28y, chaque antenne d’€mission

étant associ€e a un modulateur OFDM 27, & 27 .

Plus précis€ément, I’émetteur 2 recoit en entrée un signal binaire 20. Le signal binaire 20
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est tout d’abord codé par un code convolutif 29, présentant par exemple un rendement égal a 1/2
avec comme polynomes générateurs (7,5) en notation octale. Ensuite, le signal est modul€ par le
modulateur 21 selon un premier schéma de modulation, par exemple une modulation
d’amplitude en quadrature nQAM avec n égal a 16, 32, 64 ou 256, etc. Le modulateur 21 peut
également mettre en ceuvre un schéma de modulation par déplacement de phase, par exemple de
type nPSK, ou une modulation quelconque. L’étape de modulation 21 permet notamment de
générer des symboles complexes appartenant au groupe de symboles S1 a SQ. Par exemple, dans
le cadre d’une modulation 4QAM, S1=1+1,82=1-1,83=-1-i,etS4=-1+1.

Les symboles modulés 22 sont ensuite codés par le codeur espace-temps 23 pour former
un mot de code STBC 24. Le code STBC est, par exemple, le Golden Code tel que décrit dans le
document « The Golden Code : A 2 x 2 Full-Rate Space-Time Code with Non-Vanishing
Determinants » (J.-C. Belfiore, G. Rekaya, E. Viterbo, IEEE Transactions on Information
Theory, vol. 51, n° 4, pages 1432-1436, avril 2005). Le code STBC peut également étre un code
tel que décrit dans le document « Space-Time block codes from orthogonal designs » (V.Tarokh,
H. Jafarkhani et R. A. Calderbank, IEEE Transactions on Information Theory, vol. 45, pages
1456 a 1467, juillet 1999). Le code STBC est ainsi basé sur une matrice complexe de dimension
Ntx*N, ou Ntx est le nombre d’antennes d’émission et N est la longueur temporelle du code
STBC.

Ainsi, le codage espace/temps peut étre basé sur un code en bloc. Selon une variante, le
codage espace/temps est un multiplexage spatial. Dans ce cas, les symboles modulés sont
directement envoyés sur les antennes en €émission.

Le mot de code généré 24 est ensuite converti du domaine temporel vers le domaine
fréquentiel et distribu€ sur les Ntx antennes d’émission. Chaque signal dédi€ 26, a 26y, est alors
modul€ par un modulateur OFDM 27, a 27y, puis €mis sur I’antenne d’émission 28; a 28y
correspondante, éventuellement apres filtrage, transposition de fréquence et amplification (étapes
classiquement mises en ceuvre pour un signal radiofréquence).

L’architecture d’un émetteur selon cet exemple est plus précisément décrite dans le
document « Space-frequency coded broadband OFDM systems » (H. Bolcskei et A. J. Paulraj,
Proceedings on Wireless Commun. Networking Conf., Chicago, 23 au 28 septembre 2000, pages
1a6).

Bien entendu, la technique de décodage selon ’invention ne se limite pas a la réception
d’un signal émis par un émetteur tel qu’illustré en figure 2. Par exemple, il est possible de
remplacer la modulation multiporteuse OFDM par toute autre modulation monoporteuse ou

multiporteuse, comme 1I’OFDM avancée, mettant en ceuvre un filtrage par une fonction prototype
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comme la fonction IOTA (en anglais « Isotropic Orthogonal Transform Algorithm »). Dans le
cas d’'une modulation monoporteuse, le convertisseur temps/fréquence 25 et les modulateurs
OFDM 27, a 27y sont remplacés par au moins deux modulateurs a porteuse unique associ€s
chacun a une antenne, dans le cadre d’un systtme MIMO. L’architecture d’un émetteur selon cet
exemple est plus particulierement décrite dans le document « Space-Time block coding : A
simple transmitter diversity technique for wireless communications » (S. Alamouti, IEEE Journal
On Select Areas In Communications, vol. 16, pages 1451 a 1458, octobre 1998).

On présente désormais, en relation avec la figure 3, les étapes mises en ceuvre par un
récepteur 3 lors de la réception d’un signal. Un tel récepteur 3 peut notamment €tre intégré dans
les stations 10 a 12.

Selon 1’exemple illustré, le récepteur 3 regoit un signal y émis par 1’émetteur 2 dans un
canal sans fil. Un tel canal est généralement bruité. Il s’agit d’un canal a bruit blanc additif
gaussien (ou AWGN de I’anglais « Additive White Gaussian Noise »), soumis a des
évanouissements (en anglais « fading »). Le signal émis par I’émetteur 2 peut €galement Etre
affecté par des échos dus aux trajets multiples et/ou a I’effet Doppler.

Selon I’exemple présenté, le récepteur 3 met en ceuvre :

— une réception sur Nrx antennes de réception 30, a 30y, chaque antenne de réception

étant associ€e 4 un démodulateur OFDM 31, a 31,y ;

— une démodulation OFDM 31, a 31y du signal regu sur chaque antenne de réception,
délivrant des signaux démodulés 32 & 32y ;

— une conversion fréquence /temps 33, mettant en ceuvre une opération inverse de la
conversion temps /fréquence mise en ceuvre en émission, délivrant un signal 34 dans
le domaine fréquentiel ;

— un décodage espace/temps 35, délivrant un signal décod€ 36 ;

— une démodulation associée a un décodage 37.

Selon I’exemple illustré, le récepteur 3 met en ceuvre un traitement inverse au traitement
mis en ceuvre en €mission. Ainsi, si une modulation monoporteuse est mise en ceuvre en
émission au lieu d’une modulation multiporteuse, les démodulateurs OFDM 31; a 31y, sont
remplacés par des démodulateurs monoporteuses correspondants.

Plus précis€ément, le récepteur 3 comprend Nrx antennes de réception 30, a 30n. De
cette facon, le signal recu peut étre représenté par une matrice de taille Nrx X N, ou de maniere
équivalente par un vecteur R de taille (Nrxx N)x1, ol N est, par exemple, égal a 2 et
représente la plage temporelle et/ou fréquentielle occupée par le code espace/temps.

La transmission entre le codeur 23 et le décodeur 35 peut alors €tre modélisée par



10

15

20

25

30

WO 2009/135850 14 PCT/EP2009/055433

I’équation suivante :

H 0 - 0
0 H, :
R=| . . CS+v=GS+v (D)
0 e 0 }{N
G

avec ©

— R le vecteur complexe de taille (Nrxx N)x 1, regu sur les Nrx antennes de réception ;

— H; la matrice de canal complexe de taille Nrxx Ntx a 'intervalle temps/fréquence i, ou
la fréquence correspond a une porteuse de la modulation multiporteuse. Si la
modulation mise en ceuvre est une modulation a porteuse simple, ’'intervalle i
correspond a un intervalle de temps ;

— H =diag(H,,....,Hy) la matrice de canal complexe diagonale par bloc de taille
(N X er) X (N X Ntx) aux intervalles temps/fréquence 1 a N ;

— C la matrice de codage espace/temps complexe de taille (Ntxx N)xQ, ol Q est le
nombre de symboles complexes entrés par mot de code STBC ;

— S le vecteur d’entrée complexe des symboles modulés discrets, de taille O X1 ;

— v le vecteur complexe de bruit blanc additif gaussien de taille (N x Nrx)x 1, avec la

matrice d’autocorrélation R, = 6°INNrx, ot INNrx est la matrice unité de taille

(N x Nrx)x (N x Nrx), et o représente la variance du bruit AWGN.

Il est a noter que dans le cas ou le codage spatio-temporel met en ceuvre des entrées
réelles, au lieu d’entrées complexes, la matrice C de codage espace/temps est une matrice réelle
ayant une dimension (2N X N)x 20 .

De plus, lorsque le bruit additif et les interférences affectant le signal recu ne sont pas
blancs, un filtre de blanchiment peut étre mis en ceuvre devant le décodeur espace/temps 35. La
variable 62 représente alors la variance du bruit blanchi résultant.

L’algorithme de décodage a pile selon I’invention peut €tre mis en ceuvre lors de 1’étape
de décodage espace/temps 35. On considere alors que le décodeur espace/temps est un décodeur
a pile, qui permet d’effectuer un décodage ML du signal codé.

Ce décodeur fournit un ou plusieurs signaux candidats, sous la forme de chemins
mémorisés dans une deuxieme pile.

Ces chemins peuvent notamment €tre utilis€s pour affecter une probabilité de
vraisemblance aux bits d’un symbole estimé.

Le décodeur STBC 35 fournit alors le chemin obtenu, ou les probabilités de

vraisemblance obtenues au démodulateur/décodeur 37.
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Le démodulateur/décodeur 37 est par exemple un décodeur Viterbi souple, mettant en
ceuvre des opérations inverses aux étapes de modulation 21 et codage convolutif 29.

Ce démodulateur/décodeur 37 fournit une estimation dudit signal de données, en tenant
compte du ou desdits chemins mémorisés dans ladite deuxieme pile. Cette estimation peut tre
binaire ou probabiliste, selon le nombre d’itérations mises en ceuvre.

Par exemple, si la chalne de transmission ne comporte pas de codage convolutif, une
seule itération suffit pour décoder le message, et le premier chemin trouvé permet d’obtenir une
estimation binaire du signal envoy¢.

La figure 4 illustre plus précisément un exemple d’architecture du décodeur espace/temps
35 du récepteur 3. Selon cet exemple, le décodeur espace/temps 35 comprend les éléments
suivants qui sont reliés ensemble par un bus de données et d’adresses 44 :

- un microprocesseur 41 (ou CPU), qui est, par exemple, un processeur de signal
numérique (ou DSP, en anglais « digital signal processor ») ;

- une mémoire non volatile 42 (ou ROM, en « anglais Read Only Memory ») ;

- une mémoire vive 43 (ou RAM, en anglais « Random Access Memory ») ;

- une interface 45 pour la réception des signaux d’entrée provenant du convertisseur
temps/fréquence 33 ;

- une interface 46 pour la transmission des données décodées au démodulateur/décodeur

37.

Dans chacune des mémoires mentionnées, le mot « registre » utilisé dans la description
peut correspondre a une zone de petite capacité (quelques bits) ou a une zone tres étendue (par
exemple tout un programme ou une grande quantité de données recues ou décodées).

La mémoire non volatile ROM 42 comprend :

- un programme Prog 420 ;
- un biais b 421.

Les algorithmes pour la mise en ceuvre du procédé selon ce mode de réalisation de
I’invention peuvent étre stockés dans le registre 420. Lorsqu’il est mis sous tension, le
processeur CPU 41 télécharge le programme 420 dans la mémoire RAM et exécute les
instructions correspondantes.

La mémoire vive RAM 43 comprend :

- dans un registre Prog 430, le programme exécuté par le microprocesseur 41 et téléchargé
apres la mise sous tension du décodeur espace/temps 35 ;
- des données d’entrée dans un registre 431 ;

- des données relatives aux nceuds dans un registre 432, correspondant a une premiere pile ;
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- des données relatives aux chemins déterminés a chaque itération, désignés par a;, dans un

registre 433 correspondant a une deuxieme pile ;

- des probabilités de vraisemblance ou LLR dans un registre 434 ;

- le nombre maximal de chemins pouvant €tre mémorisés dans la deuxieme pile, désigné

par M dans un registre 435 ; et

- un compteur p utilis€ pour compter le nombre de chemins mémorisés dans la deuxi¢me

pile, défini dans un registre 436.

Plus précisément, les données stockées dans le registre 432 comprennent, pour un noeud
de l’arbre de décodage, le colit associé a ce nceud, le chemin de la racine a ce nceud, et
éventuellement la dimension de ce nceud, c’est-a-dire sa profondeur dans 1’arbre. On rappelle
que le colt associé a un nceud courant est défini par la distance euclidienne entre le signal regu,
et le chemin entre le nceud racine et le nceud courant.

Selon un autre mode de réalisation, la technique de décodage selon 1’invention peut étre
mise en ceuvre selon une configuration uniquement matérielle (par exemple dans un ou plusieurs
circuits intégrés de type FPGA, ASIC ou VLSI avec la mémoire correspondante) ou selon une
configuration utilisant a la fois des VLSI et DSP.

La figure 5 illustre plus précisément les différentes étapes mises en ceuvre par le procédé
de décodage selon un mode de réalisation particulier de I’invention. On considere selon ce mode
de réalisation que plusieurs itérations sont mises en ceuvre, permettant chacune de déterminer un
chemin entre un nceud racine et un nceud feuille de 1’arbre, correspond a un signal transmis
potentiel.

Ainsi, selon cet exemple de mise en ceuvre, le décodeur délivre une décision souple (en
anglais « soft »), c'est-a-dire une estimation probabiliste d’un symbole transmis.

Pour ce faire, le décodeur espace/temps 35 met en ceuvre au moins deux itérations de
décodage a pile :

— une premiere itération permettant de mémoriser un premier chemin entre le nceud racine de
I’arbre et un nceud feuille, correspondant & un premier signal candidat ;

— au moins une deuxiéme itération permettant de mémoriser au moins un deuxieme chemin
entre le nceud racine de ’arbre et un autre noeud feuille, correspondant & au moins un
deuxieme signal candidat.

Plus précisément, au cours d’une étape d’initialisation 50, les différents parameétres du
procédé sont initialisé€s. Par exemple, le compteur p est mis a z€ro.

Durant une étape suivante 51, le décodeur attend de recevoir un signal, issu par exemple

du convertisseur temps/fréquence 33.
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Une fois le signal recu, le décodeur met en ceuvre une premiere itération de décodage a
pile 52. Au cours de cette premiere itération, le meilleur chemin entre le nceud racine de ’arbre
et une feuille est mémorisé dans la deuxieme pile. Le compteur d’itérations p est mis a la valeur
1 (p=1). Cette premiere itération peut mettre en ceuvre en algorithme de décodage a pile
classique. Avantageusement, elle met en ceuvre une réduction du nombre de noeuds fils générés
en ne sélectionnant que les nceuds fils appartenant a un intervalle prédéterminé.

Si le nombre maximal d’itérations M est égal & 1, une seule itération est effectuée, et une
sortie binaire de I’algorithme est donnée.

Ensuite, le décodeur met en ceuvre une deuxieme itération de décodage a pile 53. Au
cours de cette deuxieéme itération, le meilleur chemin entre le nceud racine de I’arbre et une
nouvelle feuille est mémorisé dans la deuxieme pile. Le compteur d’itérations p est incrémenté
d’une unité (p = p + 1). Cette nouvelle ité€ration 53 est donc basée sur un arbre réduit excluant les
chemins précédemment mémoris€s dans la deuxi¢me pile. En d’autres termes, la deuxiéme
itération applique une technique de décodage a pile a 1’arbre utilisé par la premicre itération de
décodage a pile, en excluant le chemin obtenu lors de la premiére itération.

On teste alors au cours d’une étape de test 54 si le compteur d’itérations p, a atteint le
nombre maximal d’itérations M.

Le nombre d’itération maximum est égal au nombre de nceuds feuilles dans I’arbre de
décodage.

Afin de limiter le temps de décodage, il est possible de limiter le nombre d’itérations en
limitant la taille de la deuxieme pile : chaque chemin obtenu lors d’une itération étant mémorisé
dans la deuxieme pile, le nombre d’itérations peut €tre limité par la taille de la deuxieme pile.

Selon une autre variante permettant également de limiter le temps de décodage, on peut
fixer un colit maximal que le ou les nceuds feuilles ne doivent pas dépasser, et ne générer que les
chemins présentant un colit inférieur ou égal a ce seuil prédéterminé. En d’autres termes, on
mémorise un premier chemin dans la deuxieme pile lors de la premicre itération, puis un
deuxieme chemin lors de l’itération suivante, puis un troisiéme chemin lors de !’itération
suivante, et ainsi de suite, tant que le colt associé au dernier chemin mémorisé reste inférieur ou
égal a ce seuil prédéterminé.

Ainsi, si le compteur d’itérations p n’a pas atteint le nombre maximal d’itérations M, le
décodeur met en ceuvre une nouvelle itération de décodage a pile 53, et incrémente le compteur
d’itérations d’une unité. La jéme itération de décodage a pile est appliquée au signal recu en
excluant la ou les chemins déterminé(s) durant la ou les (j-1) itérations précédentes du décodage

a pile.
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Si le compteur d’itérations p n’a pas atteint le nombre maximal d’itérations M, ce qui
signifie que tous les chemins ont été déterminés et mémorisés dans la deuxi¢me pile, on atfecte
une probabilité de vraisemblance a chaque bit du symbole estimé, au cours d’une étape 55.

Par exemple, si le chemin obtenu lors d’une premiére itération est le chemin défini par les
bits [1011], et le chemin obtenu lors d’une deuxieme itération est le chemin défini par les bits
[1111], on peut affecter une forte probabilit€é de vraisemblance aux premier, troisieme et
quatrieme bits. En revanche, on affectera une probabilité de vraisemblance plus faible au
deuxieme bit, qui est €gal a O selon le chemin défini par la premiere itération, et égal a 1 selon le
chemin défini par la deuxi¢me itération.

Ces probabilités a posteriori peuvent notamment s’exprimer sous la forme de logarithme
du rapport de vraisemblance (ou LLR, en anglais « Log Likelihood Ratio »). Ainsi, une fois que
tous les chemins sont déterminés (c'est-a-dire que toutes les itérations sont mises en ceuvre), un
LLR est calculé pour chaque symbole de la modulation.

En notant y le signal recu et H la matrice de canal, le LLR du {11 bt b; peut s’exprimer
sous la forme suivante, comme décrit dans les documents « Soft-Input soft-output lattice sphere
decoder for linear channels » (1. Boutros et al., IEEE Global Telecommunications Conference,
2003) et « Achieving near-capacity on a multiple-antenna channel » (B. Hochwald et al., IEEE

Transactions on communication, mars 2003) :
LLR(b) = log 2 =1 HD
P(b; = 0|y, H)

Ces étapes de test 54 et de détermination des probabilités de vraisemblance 55 sont par
exemple effectuées par un DSP et/ou par un VLSI (par exemple de type ASIC ou FPGA).

Finalement, durant une étape 56, les probabilités de vraisemblance affectées aux
différents bits sont transmises au démodulateur/décodeur 37. De cette facon, il est possible de
déterminer une estimation du signal de données, tenant compte des différents chemins
mémoris€s dans la deuxieme pile.

Apres I’étape 56 de transmission du résultat, 1’étape d’initialisation 51 peut €tre réitérée.

On décrit ci-apres de manicre détaillée, en relation avec la figure 6, les €tapes mises en
ceuvre lors des itérations 52 et 53.

Pour ce faire, on considere de nouveau que le signal recu peut s’exprimer sous la forme

suivante :
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H 0 - 0
0 H, :
R=| . . CS+v=GS+v (D)
0 0 HN
G

On suppose €galement que le décodeur connait la matrice de canal H = diag(Hq,...,Hy).

Pour ce faire, une technique classique d’estimation de canal, basé sur la connaissance de
symboles pilotes peut Etre mise en ceuvre.

Chaque mot de code espace/temps est donc obtenu par une multiplication matricielle CS.

On peut noter que le codage du signal entrant S peut Etre représenté par des
multiplications de matrices complexes ou par des matrices réelles dans lesquelles les parties
réelle et imaginaire sont codées séparément. Par exemple, le schéma de codage décrit dans le
document « Space-Time block coding : A simple transmitter diversity technique for wireless
communications » précédemment cité ne peut tre représenté qu’avec des notations réelles.

Ainsi, une €écriture plus générale de I’équation (1) donne :
RR) (H® -H') [s®) (VR

= C + )
RI HI HR SI VI
—_ —_ —_
R’ G' S V!

- C’ est la matrice de codage espace/temps avec des notations réelles,
- (.)R et (.)I désignent respectivement les parties réelle et imaginaire d’'un nombre ou d’une
matrice complexe.

Avec des notations réelles, la dimension du signal entrant S” est K = 2Q. Lorsque S est
modulé en utilisant une modulation d’amplitude en quadrature, chacune des composantes de S’
est soumise a une modulation d’impulsions en amplitude (PAM). La matrice G’ correspond alors
a une base du réseau de dimension K = 2Q.

Il est a noter que les algorithmes de décodage séquentiels utilisent de maniere
avantageuse une matrice triangulaire en tant que base. Par conséquent, il est préférable de
réaliser une décomposition de la matrice d’évanouissement G’, encore appelée matrice de canal
équivalent (tenant compte de la matrice de canal et de la matrice de codage espace/temps).

De cette fagon, il est préférable de construire 1’arbre de décodage a partir d’une
décomposition QR de la matrice G’.

On obtient ainsi (ou 1’opérateur ' désigne la transposée) :

R,=Q'R'=US"+1

R,=U'G"R'=US+1
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ol :
- G’ = QU est la décomposition QR de la matrice G’ ;
- U est une matrice triangulaire supérieure de taille K X K ;
- Q est une matrice orthogonale telle que Q X o' =1 ks
- Rp est le nouveau vecteur d’observation de taille K X1 ; et
2

. . 1 o
- M est le vecteur de bruit de taille K X1 avec I"autocorrélation R, = 71 K-

La matrice triangulaire U correspond alors a la nouvelle base utilisée par 1’algorithme de
décodage séquentiel.

Selon une variante, la dimension temps/fréquence N est remplacée par une dimension
temps si une modulation a porteuse unique est utilisée.

A partir du nouveau signal observé R, et de la connaissance du canal, le décodeur peut
construire un arbre de décodage et trouver une bonne estimation du signal transmis S.

Il est €galement possible d’utiliser une décomposition de Cholesky de la matrice de Gram
pour décomposer la matrice G’ et obtenir une matrice triangulaire en tant que base.

Pour ce faire, le CPU exécute une décomposition triangulaire. Cette opération fournit une
matrice triangulaire U correspondant a la matrice de Gram. Plus précisément, grace a la structure
de G’, une matrice triangulaire U est définie comme suit :

G'G'=U'U

Ensuite, le signal recu est projeté dans la matrice triangulaire U déterminée a 1’étape
précédente. Cette projection multiplie d’abord le signal recu R’ par G et ensuite par U'inverse de
U

Comme illustré en relation avec la figure 6, lors des itérations 52 et 53 de décodage a
pile, on détermine tout d’abord (61), les nceuds fils d’un nceud courant.

Lors de la premiere €tape de sélection 61, le nceud courant correspond au neeud racine.

Chaque nceud est associ€ a un cofit (ou métrique), a un chemin, et éventuellement a une
dimension (ou profondeur). La dimension correspond au nombre de niveaux entre le nceud en
question et la racine, profondeur de ’arbre. La métrique d’un nceud correspond a la distance
euclidienne (ou, selon une variante, a une fonction de la distance telle que, par exemple, le carré
de la distance) entre les signaux regus et le chemin entre le nceud racine et le nceud considéré.
Dans I’arbre, il y a un seul chemin entre le nceud racine et le nceud considéré. Ce chemin permet
de déterminer les bits décodés correspondants (ou une estimation de la s€équence d’information
transmise) entre le nceud racine et le nceud considéré.

Durant une étape suivante 62, les colits des nceuds fils appartenant & un intervalle

prédéterminé sont calculés. Le coflit associé & un neceud fils est €gal a la somme du cofit de son
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nceud parent et de la contribution du chemin entre son nceud parent et lui-mé€me (distance
euclidienne entre le signal regu et le chemin relatif a la transition entre le nceud parent et le nceud
tils considéré). Ce mode de réalisation permet un décodage au sens ML.

Selon une variante de 1’invention, un biais (ou un multiple d’un biais fixe désigné par b)
est soustrait au colit associé au nceud fils. Le colt associé a un nceud fils avec une dimension dim
comporte un biais total égal a la dimension dim multipliée par b. Cette variante permet une
réduction de la complexité, mais fournit de moins bonnes performances que le décodage au sens
ML. La complexité de décodage est donc diminuée, mais le décodage est sous-optimal. Le biais
est choisi en fonction d’un taux d’erreur binaire (BER, ou « Binary Error Rate ») désiré, afin
d’obtenir un bon rapport signal a bruit (SNR) tout en conservant une complexité raisonnable.
Plus précisément, lorsqu’un biais est introduit, les chemins les plus avancés dans ’arbre sont
privilégiés et un nceud feuille est atteint plus rapidement. De cette facon, le décodeur peut fournir
une solution d’autant plus rapide que le biais est élevé.

Une fois les colts associés aux noeuds fils calculés, on mémorise dans une premiere pile
les données relatives aux nceuds fils (colt, chemin, éventuellement dimension). On supprime
ensuite le nceud courant dans la premiere pile au cours d’une étape 63.

Au cours d’une étape suivante 64, on sélectionne dans la premiere pile un nouveau nceud
courant en tenant compte du colt associé. Selon le mode de réalisation décrit, on choisit le nceud
qui a le cott le plus faible.

Si la premiere pile est ordonnancée en fonction des colts, de fagon que le nceud
présentant le colt le plus faible soit situé au sommet de la pile, le nceud sélectionné au cours de
I’étape 64 est le premier noeud de la pile.

Au cours d’une étape de test 65, le décodeur vérifie si le nouveau nceud courant est un
nceud feuille. Si ce n’est pas le cas, on retourne a I’étape 61 de sélection d’au moins un noeud fils
pour le nouveau noeud courant.

Si le nouveau neeud courant est un noeud feuille, on mémorise dans une deuxi¢me pile, au
cours d’une étape 66, le chemin entre le nceud racine de I’arbre, et le noeud feuille. En d’autres
termes, un signal candidat est sélectionné et stocké en mémoire. On supprime ensuite ce nceud
teuille de la premiere pile.

Le compteur d’itérations p est alors mis & jour au cours d’une étape 67. On rappelle que p
est égal a 1 pour la premiere itération (52), puis incrémenté d’une unité lors des itérations
suivantes (53).

Les noeuds fils considérés appartiennent a un intervalle prédéterminé, ce qui revient a

dire qu’un nceud fils n’est pris en considération que lorsque sa métrique est égale ou inférieure a
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un seuil désigné par C. De cette fagon, on ne stocke dans la premiere pile que les données
relatives aux noeuds fils présentant un cott inférieur au seuil C.

Ce seuil correspond par exemple au rayon d’une sphere centrée sur le signal regu, et les
chemins parcourus dans 1’arbre correspondent aux points du réseau se trouvant a 1’intérieur de
cette sphere.

Par exemple, en utilisant les mémes formules que celles proposées dans le document « A
Universal Lattice Code Decoder for Fading and Channels », on obtient pour chaque composante
réelle ou imaginaire d’un symbole du signal a décoder un intervalle [; = [binfl-,Bsupl-]. Pour
ajouter la contrainte liée a la constellation, on fait I’intersection entre I’intervalle [C min, C max]
correspondant a la constellation (moyennant un changement de variable pour se placer dans Z) et
les intervalles I;. L’intervalle final auquel les nceuds du ™ niveau peuvent appartenir est :
Iifinar = [max(C min, Binf; ), min(C max, Bsup; )].

Cette valeur de seuil C peut étre fixée arbitrairement.

Par exemple, le rayon peut €tre calculé en fonction du rapport signal a bruit SNR en
utilisant la formule suivante, proposée par Hassibi et al. dans « On the expected complexity of
sphere decoding » :

C =\2noc? , ou n est la dimension du réseau.

Un choix plus judicieux du rayon, peut étre fait en tenant compte des évanouissements du
canal, et par la suite de la matrice G’, comme cela est proposé pour les décodeurs par sphere.
Ainsi, le rayon peut €tre calculé en utilisant la formule suivante, proposée par G. Rekaya dans
« Nouvelles constructions algébriques de code spatio-temporels atteignant le compromis
multiplexage-diversité » :

¢ = \Jmin(2no?, min(diag(G™ G')

La valeur du seuil C peut €galement étre définie dynamiquement, en fonction d’une ou
plusieurs caractéristiques du canal de transmission.

De cette fagon, on ne mémorise dans la premiere pile lors de 1’étape 63 que les nceuds fils
d’un neeud courant présentant un colt inférieur ou €gal au seuil C, déterminé dynamiquement ou
fixé arbitrairement. On considere par exemple que pour un nceud courant, les k£ noeuds fils ayant
les métriques les plus basses sont conservés et les autres sont rejetés.

Par exemple, si le nombre maximal de fils pour un nceud est égal a 2, on peut choisir C de
facon a avoir k£ €gal a 1. On diminue ainsi de maniere conséquente le nombre de chemins
possibles dans 1’arbre.

La valeur de & peut notamment dépendre de la profondeur a I’intérieur de 1’arbre. Ainsi,

plus de nceuds fils peuvent étre générés pour de petites dimensions et moins de neeuds fils pour
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des dimensions plus élevées. Par exemple, si 1’on cherche a décoder quatre symboles complexes
de modulation 4-QAM, un arbre de profondeur égale a 8, dans lequel chaque nceud a deux fils,
peut étre utilisé. Pour les quatre premieres dimensions, on peut déterminer a chaque fois les deux
nceuds fils possibles, puis pour les quatre dernieres dimensions, on peut ne générer qu'un seul
des deux nceuds fils.

On présente désormais, en relation avec la figure 7, 1’arbre de décodage construit apres
deux itérations 52 et 53 du décodage a pile correspondant au mode de réalisation illustré en
figure 6.

On considere que le seuil C est tres grand, de facon a couvrir le plus de chemins
possibles.

Tout d’abord, a partir du nceud racine 8, deux noeuds fils 80 et 81 sont générés durant les
étapes de génération d’au moins un nceud fils 61 et de calcul des colits associés 62. Le chemin et
la métrique correspondants sont respectivement :

- 0 et C1 pour le nceud fils 80 et

- 1 et C2 pour le neeud fils 81.

La premicre pile contient alors les données associées aux noeuds 80 et 81.

Ensuite, en supposant que la métrique C2 est inférieure a la métrique C1 (C2 < C1), le
nouveau noeud courant sélectionné au cours de 1’étape 64 est le nceud 81.

A partir du nouveau neeud courant 81, deux nceuds fils 810 et 811 sont générés durant les
étapes de génération d’au moins un nceud fils 61 et de calcul des colits associés 62. Le chemin et
la métrique correspondants sont respectivement :

- 10 et C21 pour le nceud 810 ; et

- 11 et C22 pour le nceud 811.

En supposant que la métrique C21 est inférieure a la métrique C22, le nouveau noeud
courant sélectionné au cours de 1’étape 64 est le nceud 810. De plus, si la premicre pile est
ordonnée en positionnant au sommet de la pile le nceud présentant le coiit le plus faible, et en
supposant que la métrique C22 est inférieure a la métrique C1 (C21 <C22 <C1), alors la
premiere pile contient le nceud 810 (sommet de la pile), puis le noeud 811 et finalement le noeud
80 (base de la pile). Le contenu de la premiere pile a cet instant est illustré en figure 8A.

A partir du nouveau nceud courant 810, deux nceuds fils 8100 et 8101 sont générés. Le
chemin et la métrique correspondants sont respectivement :

- 100 et C211 pour le noeud 8100 ; et

- 101 et C212 pour le noeud 8101.

En supposant que la métrique C211 est inférieure a la métrique C212, le nouveau nceud
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courant sélectionné au cours de 1’étape 64 est le noeud 8100. Si la métrique C212 est inférieure a
la métrique C22 (C211 <C212 <(C22 < C1), alors la premiere pile contient le nceud 8100
(sommet de la pile), puis le nceud 8101, puis le nceud 811 et finalement le noceud 80 (base de la
pile). Le contenu de la premicre pile a cet instant est illustré en figure 8B.

A partir du nouveau nceud courant 8100, deux nceuds fils 81000 et 81001 sont générés.
Le chemin et la métrique correspondants sont respectivement :

- 1000 et C2111 pour le nceud 81000 ; et

- 1001 et C2112 pour le neeud 81001.

En supposant que la métrique C212 est inférieure aux métriques C2111 et C2112, le
nouveau nceud courant sélectionné au cours de 1’étape 64 est le nceud 8101.

Si la métrique C22 est inférieure a la métrique C2112, qui est inférieure a la métrique
C2111, elle-m€me inférieure a C1 (C212 < C22 < C2112 < C2111 <C1), alors la premiere pile
contient le nceud 8101 (sommet de la pile), puis le nceud 811, puis le nceud 81001, puis le nceud
81000, et finalement le nceud 80 (base de la pile). Le contenu de la premiére pile a cet instant est
illustré en figure 8C.

A partir du nouveau nceud courant 8101, deux nceuds fils 81010 et 81011 sont générés.
Le chemin et la métrique correspondants sont respectivement :

- 1010 et C2121 pour le nceud 81001 ; et

- 1011 et C2122 pour le noeud 81011.

En supposant C2121 < C22 < (C2122 < (C2112 < C2111 < C1, le nouveau nceud courant
sélectionné au cours de 1’étape 64 est le nceud 81010.

La premicre pile contient alors le nceud 81010 (sommet de la pile), puis le nceud 811, puis
le nceud 81011, puis le neeud 81001, puis le noeud 81000 et finalement le nceud 80 (base de la
pile). Le contenu de la premiere pile a cet instant est illustré en figure 8D.

Si le nouveau nceud sélectionné 81010 est identifi€ comme étant un nceud feuille au cours
de 1’étape de test 65, alors le chemin entre la racine de 1’arbre et le nceud 81010 est mémorisé
dans une deuxie¢me pile. Il s’agit d’un premier signal candidat, notée al Ainsi, la deuxiéme pile
contient le chemin C2121, correspondant aux bits [1010].

La premicre itération de décodage a pile 52 est terminée.

Si le nombre maximal d’itérations M est égal & 1, une seule itération est effectuée, et une
estimation binaire de la séquence émise est calculée.

Si le nombre maximal d’itérations M est supérieur a 1, on passe a une deuxieéme itération.

La deuxieme itération de décodage a pile 53 est mise en ceuvre. Cette deuxieme itération

est appliquée a 1’arbre en excluant la premiere solution candidate al, c'est-a-dire en supprimant
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le nceud feuille 81010 de fagon a déterminer un nouveau chemin entre la racine de 1’arbre et une
teuille.

Pour ce faire, apres suppression du noeud courant 81010 dans la premiere pile, on
sélectionne un nouveau nceud courant, présentant le colit associé le plus faible. Il s’agit du nceud
811.

A partir du nouveau nceud courant 811, deux nceuds fils 8110 et 8111 sont générés. Le
chemin et la métrique correspondants sont respectivement :

- 110 et C221 pour le noeud 8110 ; et

- 111 et C222 pour le noeud 8111.

En supposant que la métrique C222 est inférieure a la métrique C221
(C222 < (C2122 < C2112 < C2111 < C221 < C1), le nouveau nceud courant sélectionné au cours
de I’étape 64 est le noeud 8111. La premiére pile contient alors le nceud 8111 (sommet de la pile),
puis le nceud 81011, puis le noeud 81001, puis le nceud 81000, puis le nceud 8110, et finalement
le nceud 80 (base de la pile). Le contenu de la premiere pile a cet instant est illustré en figure 8E.

A partir du nouveau nceud courant 8111, deux noeuds fils 81110 et 81111 sont générés.
Le chemin et la métrique correspondants sont respectivement :

- 1110 et C2221 pour le nceud 81110 ; et

- 1111 et C2222 pour le noeud 81111.

En supposant que la métrique C2221 est inférieure a la métrique C2222
(C2221 < (C2222 < (C2122 < C2112 < C2111 <C221 <C1), le nouveau nceud courant
sélectionné au cours de 1’étape 64 est le nceud 81110.

La premiere pile contient alors le nceud 81110 (sommet de la pile), puis le nceud 81111,
puis le nceud 81011, puis le noeud 81001, puis le nceud 81000, puis le nceud 8110, et finalement
le nceud 80 (base de la pile). Le contenu de la premiere pile a cet instant est illustré en figure 8F.

Si le nouveau nceud sélectionné 81110 est identifi€ comme étant un nceud feuille au cours
de 1’étape de test 65, alors le chemin entre la racine de 1’arbre et le nceud 81110 est mémorisé
dans la deuxieme pile. Il s’agit d’un deuxiéme signal candidat, notée a2 Ainsi, la deuxiéme pile
contient, en plus du chemin C2121, correspondant aux bits [1010], déterminé au cours de la
premiere itération, le chemin C2221, correspondant aux bits [1110].

La deuxieme itération de décodage a pile 53 est terminée.

Il est possible de prévoir de nouvelles itérations, en supprimant le nceud courant 81110 de
la premicre pile.

Comme dé¢ja discuté, les figures 8A a 8F illustrent le contenu de la premicre pile a

différents stades de D’étape de décodage. De maniere avantageuse, durant 1’étape de
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mémorisation, les données des nceuds sont enregistrées dans la premiere pile selon un ordre
décroissant des métriques associé€es aux nceuds. Ainsi, les données d’un neeud correspondant au
colit le plus faible sont au sommet de la pile, et les données d’un noeud correspondant au cofit le
plus élevé sont a la base de la pile. Le tri des données durant 1’étape de mémorisation peut étre
mis en ceuvre en comparant les données des nceuds nouvellement mémorisés par rapport aux
colits des noeuds déja stockés. Il n’est pas nécessaire de comparer entre eux les colits des noeuds
déja mémorisés dans la premiere pile. Cette méthode correspond au tri par insertion. De cette
facon, lors de I’étape de sélection d’un nouveau nceud courant, il suffit de sélectionner le nceud
situé au sommet de la pile.

La deuxieme pile, qui comprend une liste de chemins candidats, est quant a elle ordonnée
par construction. Lors de 1’étape de détermination d’une estimation probabiliste du signal de
données, on peut choisir d’accorder une plus grande confiance aux chemins situ€s au sommet de
la deuxieme pile. Ainsi, on peut n’utiliser que les chemins les plus fiables de la deuxieme pile
pour calculer les probabilités de vraisemblance.

5.3 Application aux systemes multi-utilisateurs

On décrit ci-aprés un exemple de mise en ceuvre de 1’invention dans le cadre d’une
détection de multi-utilisateurs.

On considere dans ce contexte un systéme de transmission comprenant un récepteur et
une pluralité d’émetteurs, comprenant chacun une seule antenne, chaque émetteur pouvant étre
identifi€é par un schéma d’acces multiple (par exemple de type CDMA (en anglais « Code
Division Multiple Access », en frangais « acces multiple par répartition en code »), « flash
OFDM », ...). Plusieurs utilisateurs partagent donc la méme ressource de transmission pour
transmettre des données au récepteur.

Dans 1’application a la détection de multi-utilisateurs, comme dans ’application multi-
antennes décrite précédemment, le probleme du décodage comprend une estimation d’un vecteur
d’entrée discret transmis, basée sur une observation du signal regu, correspondant au vecteur
transmis perturbé par le canal.

Pour une détection multi-utilisateurs selon cet exemple d’application, le vecteur d’entrée
est constitué des composantes réelle et imaginaire de ’ensemble des symboles transmis par Q
utilisateurs dans une région temps et/ou fréquence donnée, dépendant du schéma d’acces
multiple. Par exemple, dans le cadre d’un acces multiple de type CDMA, la région correspond a
la durée en temps des séquences d’étalement. La valeur Q correspond ici au nombre d’émetteurs
utilisés, de la méme facon que Q indique le nombre de symboles par mot de code spatio-

temporel dans 1’exemple d’application aux systémes multi-antennes discuté précédemment.
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L’observation du signal est composée par 1’ensemble des réponses associées aux signaux
transmis par chaque émetteur. La distorsion linéaire des signaux transmis peut €tre représentée
par une matrice composée par 1’ensemble des matrices de canal équivalent entre les Q émetteurs
et le récepteur, en tenant compte du schéma d’acces multiple. Par exemple, en CDMA, cette
distorsion linéaire correspond a une combinaison entre les différentes matrices de canal et la
matrice de corrélation du sous-ensemble de codes d’étalement. Le bruit additif est le bruit blanc
additif gaussien thermique au niveau du récepteur et son amplitude suit une loi en ){2 .

La figure 9 représente une détection multi-utilisateurs selon un mode de réalisation
spécifique de 'invention. Cette détection est mise en ceuvre dans un récepteur qui recoit des
données de Q émetteurs utilisant par exemple un acces multiple par répartition en code (CDMA).

Le décodage commence par une étape d’initialisation 90 au cours de laquelle différents
parametres du procédé€ sont mis a leur(s) valeur(s) initiale(s).

Ensuite durant une €tape 91, le récepteur attend de recevoir un signal issu des filtres
adaptés aux séquences CDMA utilisées.

Une estimation des différents canaux de transmission entre les Q émetteurs et le récepteur
est ensuite mise en ceuvre au cours d’une étape 92. Par exemple, cette estimation est basée sur les
séquences pilotes utilisées spécifiquement par chaque émetteur.

Le récepteur peut ainsi en déduire la valeur de 6 en utilisant, par exemple, des séquences
pilotes. Cette étape peut €tre exécutée apres chaque estimation de canal, ou bien a chaque
réception d’un signal correspondant a un seul bloc transmis.

Ensuite, le récepteur exécute une étape de prétraitement 93, au cours de laquelle la
matrice composée par 1’ensemble des matrices de canal équivalent entre les Q émetteurs et le
récepteur, en tenant compte du schéma d’acces multiple, est remplacée par la matrice de canal
équivalent G’.

Finalement, le récepteur effectue un décodage a pile au cours d’une étape 94, mettant en
ceuvre au moins une itération de décodage a pile.

Par exemple, le récepteur met en ceuvre les €tapes 52 a 56 précédemment décrites en
relation avec la figure 5, de facon a obtenir une estimation probabiliste, le signal candidat de la
figure 5 étant remplacé par un ensemble de signaux transmis par les Q émetteurs.

On retourne ensuite a I’étape 91.

On peut noter que selon cette application a la détection multi-utilisateurs, certains
émetteurs et/ou le récepteur peuvent utiliser plusieurs antennes. Le signal émis entre les
différents émetteurs et le récepteur peut également €tre mono porteuse ou multiporteuse.

54 Variantes de réalisation
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Bien entendu, 1’invention n’est pas limitée aux exemples de réalisation décrits ci-dessus.

En particulier, I’invention peut €tre utilis€é quelque soit le type de transmission (point a
point, multipoint a point, réseaux locaux sans fils, réseaux mobiles, diffusion numérique,
communication par satellite, ...). Le récepteur illustré en figure 3 comprend alors des éléments
adaptés a une telle application (comme une interface de couche MAC, un démodulateur, , ou tout
autre €élément classique utilisé dans les communications numériques).

L’invention est également bien adaptée a la réception de signaux de télévision, émis par
exemple selon la norme DVB (« Digital Video Broadcasting »), DVB-T (terrestre), DVB-S
(satellite), ou DVB-H (mobile), etc.

Par ailleurs, I’invention peut étre utilisée pour le décodage de signaux transmis sur une
liaison sans fil a haute efficacité spectrale (comme un systtme MIMO et/ou modulation nQAM),
et, en particulier, dans une transmission a haut débit.

Finalement, l’invention n’est pas limitée aux applications multi-antennes ou multi-
utilisateurs, et peut par exemple €tre utilisée dans une application combinant les technique de
décodage MIMO et de détection multi-utilisateurs.

Plus généralement, I’invention troue des applications dans tout systtme de transmission

dans lequel une estimation probabiliste du signal est souhaitée.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de décodage d’un signal recu, correspondant a un signal de données émis

véhiculé par I’intermédiaire d’un canal de transmission,

ledit procéd€ mettant en ceuvre une construction progressive d’un arbre de décodage, dans lequel

un neeud correspond a une composante d’un symbole dudit signal de données, et est associ€ a un

coft,

caractérisé en ce que ladite construction met en ceuvre au moins deux itérations (52, 53) des

étapes suivantes, pour un nceud courant dudit arbre mémorisé dans une premiere pile, chaque

itération permettant de mémoriser dans une deuxiéme pile un chemin entre le nceud racine dudit

arbre et un nceud feuille :

- sélection (61) d’au moins un noeud fils dudit nceud courant appartenant a un intervalle de
sélection prédéterminé, si au moins un tel nceud existe ;

- mémorisation dans ladite premiere pile des nceuds fils sélectionnés et des colits associ€s ;

- suppression (63), dans ladite premicre pile, dudit nceud courant ;

- sélection (64) dans ladite premiere pile, d’un nouveau nceud courant, en tenant compte du
colit associé ; et

- si ledit nouveau nceud courant est un nceud feuille, qui ne posseéde aucun nceud fils,
mémorisation (66) du chemin entre le premier nceud dudit arbre, dit nceud racine, et ledit
nceud feuille, dans ladite deuxieme pile, et suppression dudit nceud feuille dans ladite
premiere pile ;

- sinon, retour a 1’étape de sélection (61) d’au moins un neeud fils pour ledit nouveau noeud
courant ;

en ce que ledit procédé atfecte une probabilité de vraisemblance aux bits d’au moins un symbole

dudit signal de données, en tenant compte desdits chemins mémorisés dans ladite deuxiéme pile,

et en ce que ledit procédé comprend une étape de détermination d’une estimation probabiliste

dudit signal de données, en tenant compte du ou desdits chemins mémorisés dans ladite

deuxieme pile et desdites probabilités de vraisemblance.

2. Procédé de décodage selon la revendication 1, caractéris€ en ce que ledit intervalle de

sélection est déterminé pour chaque composante d’un symbole dudit signal de données a partir

d’un premier intervalle déterminé a partir d’'une sphere de rayon C centrée sur ledit signal recu,

et d’un deuxie¢me intervalle déterminé a partir d’une constellation desdits symboles.

3. Procédé de décodage selon la revendication 2, caractérisé en ce que le rayon de ladite

sphere est choisi en fonction d’au moins une caractéristique dudit canal de transmission.

4. Procédé de décodage selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, caractéris€ en ce
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que lesdites itérations comprennent une étape d’ordonnancement de ladite premiere pile,
préalablement a ladite étape de sélection d’un nouveau nceud courant, ordonnant lesdits nceuds
en fonction du colt associ€, le nceud présentant le colit le plus faible étant situ€ en premier dans
ladite premicere pile,

le colit associé a un nceud étant défini par la distance euclidienne entre ledit signal recu et le
chemin entre ledit nceud racine et ledit nceud,

et en ce que lors de ladite étape de sélection d’un nouveau nceud courant, on sélectionne le
premier nceud dans ladite premicre pile.

S. Procédé de décodage selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4, caractéris€ en ce
que lesdites itérations sont mises en ceuvre tant que ladite deuxiéme pile n’est pas remplie.

6. Procédé de décodage selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4, caractéris€ en ce
que lesdites itérations sont mises en ceuvre tant que le colit associé audit nceud courant est
inférieur ou égal a un seuil prédéterminé.

7. Procédé de décodage selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6, caractéris€ en ce
que ledit signal recu est un signal a porteuses multiples.

8. Procédé de décodage selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7, caractéris€ en ce
que ledit signal de données est €émis sur au moins une antenne d’émission et recu sur au moins
une antenne de réception.

9. Procédé de décodage selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8, caractéris€ en ce
que ladite itération comprend une étape de détermination des cofits des nceuds fils appartenant
audit intervalle de sélection, et de soustraction d’un biais aux cofits associés auxdits noeuds fils,
préalablement a ladite étape de mémorisation.

10.  Produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de communication et/ou
enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable par un processeur, caractérisé en
ce qu’il comprend des instructions de code de programme pour la mise en ceuvre du procédé de
décodage selon 1’une au moins des revendications 1 a 9.

11.  Dispositif de décodage d’un signal recu, correspondant a un signal de données émis
véhiculé par I’intermédiaire d’un canal de transmission,

comprenant des moyens pour la construction progressive d’un arbre de décodage, dans lequel un
nceud correspond a une composante d’un symbole dudit signal de données, et est associé a un
coft,

et une premicre pile dans laquelle est mémorisée un nceud courant dudit arbre,

caractérisé en ce que lesdits moyens de construction comprennent les moyens suivants, activés

pour au moins deux itérations permettant chacune de mémoriser dans une deuxiéme pile un
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chemin entre le noeud racine dudit arbre et un noeud feuille :

des moyens de sélection (61) d’au moins un noeud fils dudit nceud courant appartenant a
un intervalle de sélection prédéterminé, si au moins un tel nceud existe ;

des moyens de mémorisation dans ladite premicre pile des noeuds fils sélectionnés et des
colits associés ;

des moyens de suppression (63), dans ladite premiere pile, dudit nceud courant ;

des moyens de sélection (64) dans ladite premiere pile, d’un nouveau nceud courant, en
tenant compte du colit associé ; et

des moyens de mémorisation (66) du chemin entre le premier nceud dudit arbre, dit nceud
racine, et ledit nceud feuille, dans ladite deuxi¢me pile ;

des moyens de suppression dudit nceud feuille dans ladite premiére pile ;

et en ce que ledit dispositif comprend également :

12.

des moyens d’affectation d’une probabilité de vraisemblance aux bits d’au moins un symbole
dudit signal de données, en tenant compte desdits chemins mémoris€s dans ladite deuxieme
pile, et

des moyens de détermination d’une estimation probabiliste dudit signal de données, a partir
du ou desdits chemins mémoris€s dans ladite deuxieme pile et desdites probabilités de

vraisemblance.

Dispositit de décodage selon la revendication 11, caractérisé€ en ce qu’il est composé d’au

moins un circuit appartenant au groupe comprenant :

les FPGA (en anglais « Field programmable gate array », en frangais « réseau prédiffusé
programmable par l'utilisateur » ;

les ASIC (en anglais « Application Specific Integrated Circuit », en frangais « circuits
intégrés a application spécifique ») ;

les VLSI (en anglais « Very Large Scale Integration », en frangais « intégration a tres

grande échelle »).
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