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Procédé de transmission et systeme OMAMRC avec une stratégie de sélection lors des retransmissions tenant

compte du débit des sources et d’'un échange de contrble

La présente invention se rapporte a un procédé de
transmission d’une trame transportant des messages desti-
né a un systeme de télécommunication OMAMRC a N
nceuds dont sources et une destination, . La transmission
comprend un nombre maximum de intervalles de temps par
trame transmise répartis entre une 1ére phase et une 2nde
phase. La sélection des sources a aider pendant la 2nde
phase tient compte des nombres estimés d'intervalles de re-
transmission suffisant pour que la destination décode les
sources non encore correctement décodées et d’une
somme de débits attribués aux sources.

Figure pour l'abrégé: Fig.2
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Description

Titre de I'invention : Procédé de transmission et systeme OMAMRC

avec une stratégie de sélection lors de retransmissions tenant compte
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du débit des sources et d’un unique échange de controle

Domaine de I’invention

La présente invention se rapporte au domaine des communications numériques. Au
sein de ce domaine, l'invention se rapporte plus particulicrement a la transmission de
données codées entre au moins deux sources et une destination avec relayage par au
moins un neeud pouvant étre un relais ou une source.

Il est entendu qu’un relais n’a pas de message a transmettre. Un relais est un noeud
dédié au relayage des messages des sources tandis qu’une source a son propre message
a transmettre et peut en outre dans certain cas relayer les messages des autres sources
i.e. la source est dite coopérative dans ce cas.

Il existe de nombreuses techniques de relayage connues sous leur appellation anglo-
saxonne : « amplify and forward », « decode and forward »,

« compress-and-forward », « non-orthogonal amplify and forward », « dynamic decode
and forward », etc.

L’invention s’applique notamment, mais non exclusivement, a la transmission de
données via des réseaux mobiles, par exemple pour des applications temps réel, ou via
par exemple des réseaux de capteurs.

Un tel réseau de capteurs est un réseau multi-utilisateurs, constitu€ de plusieurs
sources, plusieurs relais et un destinataire utilisant un schéma d’acces multiple or-
thogonal en temps du canal de transmission entre les relais et les sources, noté
OMAMRC (« Orthogonal Multiple-Access Multiple-Relay Channel » selon la ter-

minologie anglosaxonne).

Art antérieur

Le systeme de télécommunication OMAMRC considéré illustré par la figure 1 a N
nceuds et une destination avec une mise en ceuvre d’un schéma d’acces multiple or-
thogonal en temps du canal de transmission qui s’applique entre les N nceuds. Les N
nceuds comprennent M sources et L relais. Le nombre maximum d’intervalles de temps
par trame transmise est de M + 7 ., avec M intervalles alloués pendant une premicre
phase a la transmission successive des M sources et 7 500 € 7ax intervalles pour une
ou plusieurs transmissions coopératives alloués pendant une deuxieéme phase a un ou
plusieurs nceuds sélectionnés par la destination selon une stratégie de sélection.

Un tel systeme de transmission OMAMRC mettant en ceuvre une stratégie de

sélection lors de la deuxiéme phase est connu de 1’article [1]. Le systeéme de
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transmission OMAMRC décrit est tel que chacune des sources peut fonctionner a des
instants différents soit exclusivement comme une source, soit comme un nceud de
relayage. La terminologie noeud couvre aussi bien un relais qu’une source agissant
comme un nceud de relayage ou comme une source. Un relais se distingue d’une
source car il n’a pas de message a transmettre qui lui soit propre i.e. il ne fait que re-
transmettre des messages provenant d’autres neeuds.

Les liens entre les différents noeuds du systeme sont sujets a des évanouissements
lents (slow fading) et a du bruit blanc Gaussien. La connaissance de tous les liens du
systeme (CSI : Channel State Information) par la destination n’est pas disponible. En
effet, les liens entre les sources, entre les relais, entre les relais et les sources ne sont
pas directement observables par la destination et leur connaissance par la destination
nécessiterait un échange d’information trop important entre les sources, les relais et la
destination. Pour limiter le cofit de la surcharge de la voie de retour (feedback
overhead), représentée en pointillés sur la [Fig.1], seule une information sur la dis-
tribution/statistique des canaux (CDI : Channel Distribution Information) de tous les
liens, e.g. qualité moyenne (par exemple SNR moyen, SINR moyen) de tous les liens,
est supposée connue par la destination dans le but de déterminer les débits alloués aux
sources.

L’adaptation de lien est dit de type lent c’est-a-dire qu’avant toute transmission, la
destination alloue des débits initiaux aux sources connaissant la distribution de tous les
canaux (CDI: Channel Distribution Information). En général, il est possible de
remonter a la distribution CDI sur la base de la connaissance du SNR ou SINR moyen
de chaque lien du systeme.

Les transmissions des messages des sources sont formatées en trames pendant
lesquelles les CSI des liens sont supposés constants (hypothese d’évanouissements
lents). L allocation de débit est supposée ne pas changer pendant plusieurs centaines de
trames, elle change uniquement avec les changements de CDI.

Le procédé distingue trois phases, une phase initiale et, pour chaque trame a
transmettre, une leére phase et une 2nde phase. La transmission d’une trame se déroule
en deux phases qui sont éventuellement précédées d’une phase additionnelle dite
initiale.

Lors de la phase d’initialisation, la destination détermine un débit initial &; pour
chaque source % en prenant en compte la qualité (par exemple SNR) moyenne de
chacun des liens du systeme.

La destination estime la qualité (par exemple SNR) des liens directs : source vers
destination et relais vers destination selon des techniques connues basées sur
I’exploitation de signaux de référence. La qualité des liens source — source, relais —

relais et source — relais est estimée par les sources et les relais en exploitant par
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exemple les signaux de référence. Les sources et les relais transmettent a la destination
les qualités moyennes des liens. Cette transmission intervient avant la phase
d’initialisation. Seule la valeur moyenne de la qualité d’un lien étant prise en compte,
son rafraichissement intervient a une échelle de temps longue c’est-a-dire sur un temps
qui permet de moyenner les variations rapides (fast fading) du canal. Ce temps est de
I’ordre du temps nécessaire pour parcourir plusieurs dizaines de longueur d’onde de la
fréquence du signal transmis pour une vitesse donnée d’un nceud du systeme. La phase
d’initialisation intervient par exemple toutes les 200 a 1000 trames. La destination
remonte aux sources via une voie de retour les débits initiaux qu’elle a déterminés. Les
débits initiaux restent constants entre deux occurrences de la phase d’initialisation.

Lors de la premicre phase, les M sources transmettent successivement leur message
pendant les M intervalles de temps (time-slots) en utilisant respectivement des schémas
de modulation et de codage déterminés a partir des débits initiaux. Pendant cette phase,
le nombre NV d’utilisations du canal (channel use i.e. ressource element selon la ter-
minologie du 3GPP) est fixe et identique pour chacune des sources.

Les sources indépendantes entre elles diffusent pendant la premiere phase leurs
séquences d'informations codées sous forme de messages a 'attention d’un seul des-
tinataire. Chaque source diffuse ses messages avec son débit initial. La destination
communique a chaque source son débit initial via des canaux de contrdle a débit tres
limité. Ainsi, pendant la premiere phase, les sources transmettent chacune a leur tour
leur message respectif pendant des intervalles de temps « time-slot » dédi€s chacun a
une source.

Les sources autres que celle qui émet et éventuellement les relais, de type « Half
Duplex » recoivent les messages successifs des sources et les décodent.

Lors de la deuxiéme phase, la destination sélectionne pour I’intervalle courant ' un
seul nceud pris parmi les sources et les relais pour coopérer. Ce nceud sélectionne de
maniere aléatoire la source qu’il aide parmi celle qu’il a correctement décodé et que la
destination n’a pas encore décodé correctement en transmettant une redondance du
message de cette source.

Cette phase dure au maximum T ... intervalles de temps (time-slots). Pendant cette
phase, le nombre V5 d’utilisations du canal (channel use) est fixe et identique pour
chacun des nceuds (sources et relais) sélectionné.

Cet article enseigne des signaux de contréle qui consistent, pour la destination a
diffuser M bits qui indiquent son jeu de sources correctement décodées a I’intervalle
t- 1, pour les nceuds qui ont correctement décodé une source que la destination n’a pas
encore correctement décodé a transmettre un signal sur un canal dédié unicast et pour
les autres a rester silencieux et enfin pour la destination a diffuser le résultat de sa

sélection selon la stratégie de s€lection retenue.
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Bien que ces échanges limitent la surcharge liée a la signalisation tout en permettant
une maximisation de I’efficacité spectrale moyenne (métrique d’utilité) au sein du
systeme considéré sous-contrainte de respecter une qualité de service individuelle
(QoS) par source, il peut étre souhaitable de limiter encore plus la surcharge de signa-
lisation.

La présente invention répond a cet objectif.

Caractéristiques principales de I’invention

La présente invention a pour objet un procédé¢ de transmission d’une trame
transportant des messages destiné a un systtme de télécommunication OMAMRC a M
sources Siie{ L ... M } , éventuellement L relais ©'t.--+> ¥ et une destination, M > 2,
L 20, les nceuds fonctionnant en mode half-duplex, selon un schéma d’acces multiple
orthogonal du canal de transmission entre les N nceuds avec un nombre maximum de
M + T, intervalles de temps par trame transmise répartis entre une 1% phase et une 2
nde phase, 1 £ T, le message d’une source ayant été codé avant transmission selon un
codage de type a redondance incrémental qui génere plusieurs redondances, la 1%
phase comprend M intervalles alloués respectivement aux transmissions successives
des M sources et la 2 phase comprend au moins un intervalle de retransmission pour
une transmission de nceuds ayant décodés correctement une méme source ¥ telle que
ces noeuds transmettent simultanément pendant le méme intervalle de retransmission la
méme redondance du message d’une méme source non encore correctement décodée
par la destination, dite source a aider. Le procéd€ selon I’invention est tel qu’il
comprend :

- une unique transmission par les noeuds d’au moins leur jeu de sources cor-
rectement décodées et non encore correctement décodées par la destination,
ces transmissions permettant a la destination de déterminer, pour chacune de
ces sources, une qualité d’un canal équivalent basée sur une qualité des
canaux entre les nceuds ayant correctement décodés cette source et la des-
tination,

— une estimation d’un nombre d’intervalles de retransmission suffisant ( xz(()))

pour que la destination décode une source ( s, ) non encore correctement

décodée et correctement décodées par au moins un nceud sur la base de la
qualité d’un canal équivalent pour cette source entre ce au moins un noeud et

la destination et d’un débit (&) attribué 2 cette source (Si ) ,

- une sélection par la destination des sources a aider en tenant compte des
nombres (x ,(O)) estimés d’intervalles de retransmission suffisant pour que la
destination décode les sources non encore correctement décodées et d’une

somme de débits (XK;) attribués aux sources.
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Ainsi, le nombre d’échange de contrdle entre la source et les noeuds est réduit a un
seul échange au cours duquel les nceuds communiquent a la destination leur jeu de
sources correctement décodées. Si la destination a préalablement communiqué son
propre jeu de sources correctement décodées, la transmission par les noceuds peut ne
contenir que leur jeu de sources correctement décodées moins celles déja décodées cor-
rectement par la destination. La transmission des nceuds permet a la destination
d’évaluer la qualité des canaux nceuds-destination pour estimer par source un nombre
suffisant d’intervalles de retransmission pour que la destination décode correctement
cette source. Connaissant ces nombres d’intervalles suffisant, la destination peut alors
sélectionner successivement les sources a aider soit de maniére aléatoire, soit de
maniere ordonnée parmi celles dont le nombre d’intervalles suffisant est inférieur au
temps restant avant d’atteindre T ,ux. L’ ordonnancement peut se faire en sélectionnant
successivement les sources en fonction des nombres croissants d’intervalles suffisant.
L’invention a pour avantage de ne pas gaspiller de transmission si aucune source ne
peut étre aider dans le temps restant.

L’invention a en outre pour objet, un syst¢éme comprenant M sources L * Saz,
éventuellement L relais 7% -++» L et une destination d, M 22, L > 0, pour une mise en
ceuvre d’un procédé de transmission selon I’invention.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, I’unique transmission par les nceuds
d’au moins leur jeu de sources correctement décodées et non encore correctement
décodées par la destination est réalisée au début de la 2nde phase.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé comprend en outre une com-
paraison entre une somme de nombres estimés d’intervalles de retransmission suffisant
pour aider la destination a décoder des sources non encore correctement décodées et un
nombre d’intervalles de temps restant pendant la 2nde phase pour aider la destination a
décoder correctement une ou plusieurs sources.

Selon ce mode, le procédé additionne au moins deux nombres estimés d’intervalles
de retransmission suffisant et compare le résultat au temps restant. Si le résultat de
I’addition est inférieur au temps restant, toutes les sources intervenant dans 1’addition
peuvent étre aidées pendant la 2nde phase.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, la comparaison est mise a jour apres le
décodage correct d’une source par la destination.

Comme le décodage correct par la destination d’une source peut intervenir avant la
fin du nombre estimé d’intervalles de retransmission suffisant (transmissions co-
opératives), ce mode permet a une autre source a aider de bénéficier du temps non
consommé.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, I’unique transmission par les nceuds

d’au moins leur jeu de sources correctement décodées et non encore correctement
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décodées par la destination fait partie d’un échange de controdle au cours duquel la
source transmet son jeu de sources correctement décodées.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé est tel qu’au cours de
I’échange, un nceud envoie uniquement son jeu de sources correctement décodées et
non encore correctement décodées par la destination.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé est tel qu’au cours de
I’échange, un nceud envoie son jeu de sources correctement décodées.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé comprend en outre une com-
paraison entre les nombres estimés d’intervalles de retransmission suffisant pour que la
sélection tienne compte d’un ordonnancement de ces nombres estimés d’intervalles de
retransmission suffisant.

Selon ce mode, les nombres estimés d’intervalles de retransmission suffisant sont
classés selon leur valeur. Et, de préférence, le procédé sélectionne d’abord la source
pour laquelle le nombre estimé d’intervalles de retransmission suffisant est le plus
petit. La méme source est aidée pendant la durée correspondant a ce nombre estimé ou
pendant une durée plus courte si son décodage correct par la destination intervient
avant la fin du nombre estimé. Le procédé considere ainsi successivement les sources
restant a décoder correctement. Le procédé est stoppé lorsque toutes les sources sont
correctement décodées par la destination, lorsqu’aucune source non encore cor-
rectement décodée ne peut €tre aidée ou lorsque le temps maximal est atteint.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé comprend en outre une déter-
mination d’un ensemble de sources pouvant étre aidées tenant compte des nombres
estimés d’intervalles de retransmission suffisant et d’un temps restant avant la fin de la
2nde phase et tel que la sélection des sources a aider se fait de manicre aléatoire parmi
I’ensemble des sources pouvant étre aidées.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé est tel que si aucune source
ne peut étre aidée dans le temps restant avant la fin de la 2nde phase alors la
transmission de la trame est interrompue avant I’ utilisation du nombre maximal
d’intervalles de retransmission suffisant

L’invention a en outre pour objet chacune des applications logicielles spécifiques sur
un ou plusieurs supports d'information, lesdites applications comportant des ins-
tructions de programme adaptées a la mise en ceuvre du procédé de transmission
lorsque ces applications sont exécutées par des processeurs.

L’invention a en outre pour objet des mémoires configurées comportant des codes
d’instructions correspondant respectivement a chacune des applications spécifiques.

La mémoire peut étre incorporée dans n'importe quelle entité ou dispositif capable de
stocker le programme. La mémoire peut-Etre de type ROM, par exemple un CD ROM

ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore de type magnétique, par exemple
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une clé USB ou un disque dur.

D'autre part, chaque application spécifique selon l'invention peut étre téléchargée
depuis un serveur accessible sur un réseau de type Internet.

Les caractéristiques optionnelles présentées ci-dessus dans le cadre du procédé de
transmission peuvent éventuellement s’appliquer a I’application logicielle et a la
mémoire ci-dessus évoquées.

Liste des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante de modes de réalisation, donnés a titre de simples
exemples illustratifs et non limitatifs, et des dessins annexés, parmi lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est un schéma d’un exemple de systeme dit Coopérative OMAMRC
(Orthogonal Multiple Access Multiple Relays Channel) décrit en regard de I’art
antérieur,

[Fig.2] la [Fig.2] est un schéma d’un cycle de transmission d’une trame selon un
exemple de mise en ceuvre de I’invention,

[Fig.3] la [Fig.3] est un schéma du protocole des échanges de contrdle de décodage
entre la destination et les nceuds, sources et relais, selon un mode de réalisation de
I’invention.

Description de modes de réalisation particuliers

Une utilisation du canal (channel use) est la plus petite granularité en ressource
temps-fréquence définit par le systeme qui permet la transmission d’un symbole
modulé. Le nombre d’utilisations du canal est li€¢ a la bande de fréquence disponible et
a la durée de transmission.

Un systeme OMAMRC est illustré par la [Fig.1] déja décrite.

Un systtme OMAMRC selon I’invention comprend M sources qui appartiennent au
jeu de sources § = {Slv ey SM} , éventuellement L relais qui appartiennent au jeu de
relais R = { Fio oo ¥ L} et une destination d. Par convention, il est considéré que
s;=ivie|{l ..., M}etr,=M+iviell, ..., L}, ditautrement, on peut
confondre une source et son indice, et un relais et son indice (décalé de la valeur M du
nombre de sources). Chaque source du jeu S communique avec 1’unique destination
avec |’aide des autres sources (user cooperation) et des relais qui cooperent.

Cycle de transmission d’une trame selon I’invention

Un cycle de transmission d’une trame selon un exemple de mise en ceuvre de
I’invention est illustré par la [Fig.2].

Le procédé selon I’invention distingue deux phases pour chaque trame a transmettre,
une 1% phase et une 2 phase. La transmission d’une trame est éventuellement

précédée d’une phase additionnelle dite initiale au cours de laquelle sont alloués les
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débits.

Les M sources accedent au canal de transmission selon un schéma d’acceés multiple
orthogonal en temps pendant la 1¢ phase. Pendant la 2 phase, I’acces au canal de
transmission des N nceuds qui comprennent les M sources et éventuellement les L
relais est considéré comme orthogonal car a chaque intervalle de retransmission les
nceuds actifs transmettent en parallele une méme redondance d’un méme message
d’une méme source !

Les N nceuds fonctionnent selon un mode half-duplex qui leur permet d’écouter sans
interférence les transmissions des autres nceuds. Les sources peuvent se comporter
comme un relais quand elles n’émettent pas uniquement leur propre message.

Les CSI des liens sont supposés constants (hypothése d’évanouissements lents)
pendant la transmission d’une trame. De temps en temps, la destination alloue des
débits aux sources connaissant la distribution de tous les canaux (CDI: Channel Dis-
tribution Information). L’allocation de débits est supposée ne pas changer pendant
plusieurs centaines de trames, elle change uniquement avec les changements de CDI.

Chacun des débits alloués détermine de maniere non ambigué€ un schéma de mo-
dulation et de codage (MCS, Modulation and Coding Scheme) et inversement chaque
MCS détermine un débit. La remontée des débits alloués est effectuée depuis la des-
tination vers les sources via des canaux de contrdle a débit tres limité (représentés en
traits pointillés sur la [Fig.1]).

A titre de simplification de la description, les suppositions suivantes sont faites par la
suite sur le systtme OMAMRC :

- les sources, les relais et la destination sont équipés d’une seule antenne
d’émission (ou port d’antenne d’émission) ;

- les sources, les relais et la destination sont équipés d’une seule antenne de
réception (ou port d’antenne de réception) ;

- les sources, les relais et la destination sont parfaitement synchronisés ;

- les sources sont statistiquement indépendantes (il n'y a pas de corrélation entre
elles) ;

- tous les nceuds émettent avec une méme puissance ;

— il est fait usage d’un code CRC supposé inclus dans les K; bits d’information
de chaque source I pour déterminer si le message associé aux bits
d’information est correctement décodé ou pas, i€ S ;

- les liens entre les différents nceuds souffrent de bruit additif et
d’évanouissement. Les gains d’évanouissement sont fixes pendant la
transmission d’une trame effectuée pendant une durée maximale de M+T,,.x
intervalles de temps, mais peuvent changer indépendamment d’une trame a

une autre. 7y = 1 est un parametre du systéme ;



[0057]

[0058]

la qualité instantanée d’un canal/lien direct en réception (CSIR Channel State
Information at Receiver) est disponible a la destination, aux sources et aux
relais ;

les retours sont sans erreur (pas d’erreur sur les signaux/canaux de controle).

Les notations suivantes sont utilisées :

R;= K,/ Njest une variable discrete représentant le débit de la source i
fourni par un procédé d’adaptation de lien mis en ceuvre avant la transmission
des trames,

T .z est le nombre d’intervalles de retransmission utilisés pendant la 2rde

phase, 7 e { | IR/ AN } , 11 correspond au nombre de transmissions

rsed

pendant cette phase,

a= N,/ Njestle rapport entre le nombre d’utilisations du canal disponibles
a chaque intervalle de temps (slots) de la 2 phase et le nombre d’utilisations
du canal disponibles a chaque intervalle de temps (slots) de la 1° phase,

S, est e jeu de sources non correctement décodées par la destination a 1’issue
de Iintervalle de retransmission !, [ € { L ..., TMW,} ,

S« est le jeu de sources correctement décodées par le nceud ¢ € SUR 3

I’issue de I'intervalle de retransmission £, [ € { Lo T }

O;; est I’indicateur de défaut (outage) qui prend la valeur un quand un
événement de défaut individuel intervient et la valeur zéro dans les autres cas.

Oi,Tnm représente 1’événement de défaut de la source i i.e. la source n’est pas

décodée correctement a 1’issue de 1’envoi d’une trame compte tenu que le
nombre maximum d’intervalles de retransmission 7 ;.. a été atteint sans que
cette source I soit correctement décodée. L’ événement de défaut individuelle
O, dépend a chaque intervalle de retransmission ! (slot) de I’ information
mutuelle des neeuds ayant correctement décodés la source 1,

1; 4 représente I’ information mutuelle entre la source  €{1, ..., M}etla des-
tination €,

I A1 représente I’information mutuelle entre I’ensemble des nceuds aidant la
source i et la destination a I’intervalle de retransmission ! (il est considéré un
canal équivalent formé des différents canaux entre ces nceuds et la des-

tination). Par convention, J i.,d(O) estégal a ;4.

Transmission d’une trame selon I’invention

Pendant la premicre phase du procédé, les sources I € S transmettent successivement

apres codage leur message " comportant K; bits d’information ;. < p&+, Faétant le
1 &

corps de Galois a deux éléments. Le message i comprend un code de type CRC qui
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permet de vérifier I’intégrité du message Yi. Le message i est codé selon le MCS
déterminé par le débit alloué. Compte tenu que les MCS peuvent €tre différents entre
les sources, les longueurs des messages codés peuvent Etre différentes entre les
sources. Le codage utilise un code de type a redondance incrémentale. Le mot de code
obtenu est segmenté en redondances successives. Le code a redondance incrémentale
peut Etre de type systématique, les bits d’information sont alors inclus dans la premicre
redondance. Que le code a redondance incrémentale soit ou pas de type systématique,
il est tel que la premiere redondance peut étre décodée de manicre indépendante des
autres redondances. Le code de type a redondance incrémentale peut €tre réalisé€ par
exemple au moyen d'une famille finie de codes linéaires poingonnés a rendements
compatibles ou de codes sans rendement modifiés pour fonctionner avec des longueurs
finies : code raptor (RC), turbo code poingconné de rendement compatible (RCPTC rate
compatible punctured turbo code), code convolutionnel poingonné de rendement
compatible (RCPCC rate compatible punctured convolutional code), LDPC de
rendement compatible (RCLDPC rate compatible low density parity check code).

La transmission par une source comprend de manicre classique un ou plusieurs
signaux de référence. La destination estime de maniére connue le canal et donc sa
qualité entre chacune des sources et la destination en exploitant par exemple le ou les
signaux de référence regus.

Que ce soit pendant la premicre phase ou la deuxieéme phase, lorsqu’un nceud
transmet, en particulier une source, la destination et les autres nceuds écoutent.

La destination, les sources et les relais tentent de décoder les redondances regues a la
fin d’un intervalle de temps. Le succes du décodage a chaque nceud est décidé en
utilisant le CRC. La destination et les nceuds déterminent ainsi leur jeu de sources cor-
rectement décodés a chaque intervalle.

La 204 phase de transmission du procédé comprend ¢ = { L ...,7T

m'ed} intervalles de

retransmission avec pour convention que ¢ =0 correspond au dernier intervalle de
transmission de la premiere phase. Le terme retransmission associé a un intervalle est
utilisé en lien avec la 27 phase pour indiquer clairement que toute transmission
pendant cette phase d’une ni¢m redondance du message d’une source { intervient alors
que cette source ¢ a déja transmis la 1= redondance de ce méme message lors de la 15
phase.

Contrairement a I’art antérieur, il n’y a pas a chaque intervalle de retransmission
d’échange de controle de décodage entre la destination et les nceuds : la destination ne
remonte pas systématiquement a chaque intervalle de retransmission son jeu de sources
correctement décodées ni d’indication sur un décodage correct ou pas, les noeuds ne
transmettent pas systématiquement a chaque intervalle de retransmission leur jeu de

sources correctement décodées ni d’indication sur leur décodage correct ou pas.
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L’échange de contrdle de décodage pour une mise a jour de la connaissance par la des-
tination des jeux de sources correctement décodées par les nceuds intervient
uniquement lorsque f = 1, ¢’est-a-dire au début de la seconde phase. Cet échange peut
intervenir de maniere équivalente a la fin de la premiere phase.

Lors de cet échange les noeuds transmettent a la destination leur jeu de sources cor-
rectement décodées ou au moins leur jeu de sources correctement décodées et non
encore décodées correctement par la destination. La transmission par un nceud
comprend de maniere classique un ou plusieurs signaux de référence. La destination
estime de maniere connue le canal et donc sa qualité entre chacun des noeuds et la des-
tination en exploitant par exemple le ou les signaux de référence regus a cet intervalle
t=1,

Ainsi, les nceuds transmettent a la destination leur jeu de sources correctement
décodées ou au moins leur jeu de sources correctement décodées et non encore
décodées correctement par la destination une fois uniquement i.e. lors du dernier in-
tervalle de transmission, £ = Q ou de maniere équivalente lors du 1° intervalle de re-
transmission, = 1.

Par contre, la destination sélectionne a chaque intervalle de retransmission une
source dite source a aider en utilisant un canal de contréle de diffusion de la des-
tination vers les nceuds. Les neeuds ayant correctement décodé cette source
transmettent alors une méme redondance du message de cette source lors de cet in-
tervalle en utilisant un canal de données. Aider une source signifie aider la destination
a décoder cette source en transmettant par les nceuds ayant correctement décodé cette
source une redondance du message de cette source pendant la 2 phase.

Sélection selon I’invention

La sélection par la destination d’une source a aider a chaque intervalle de re-
transmission est explicitée ci-apres a I’appui de la [Fig.3] qui illustre I’unique échange
de controle de décodage entre la destination et les nceuds selon un mode de réalisation.
Selon ce mode, la destination remonte aux nceuds son jeu de sources correctement
décodées et les nceuds transmettent leur jeu de sources correctement décodées. Selon
un autre mode, la destination remonte aux nceuds son jeu de sources correctement
décodées et les nceuds transmettent leur jeu de sources correctement décodées et pas
encore décodées correctement par la destination. Selon un autre mode, la destination
remonte aux nceuds un signal indiquant une absence de décodage correct, NACK et les
nceuds transmettent leur jeu de sources correctement décodées.

Pendant la 27 phase, la destination ordonnance tour a tour les sources non encore
correctement décodées pour un nombre donné de transmissions successives afin de
maximiser le débit somme recu. Une transmission, pendant un intervalle de re-

transmission, pour aider une source ! correspond 2 la transmission d’une méme version
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de redondance de son message par tous les noeuds ayant correctement décodé cette
source. Les transmissions pour aider une source i commencent a I’intervalle de re-
transmission Z¢; et finissent quand la source est décodée.

L’événement de défaut individuelle de la source i, pour laquelle les intervalles de re-

transmission commencent i fss, 4 la fin de intervalle de retransmission 7 - 1, O,;J_i, peut
s’exprimer sous la forme :

Oip1= {Ri >lia+ (IE;,J i,d(l)} M

Cette expression traduit le fait que la source i n’est pas décodée correctement a
I’intervalle de retransmission 7 - 1 si le débit &; de 1a source est supérieur a la somme
des capacités de transmission. Cette capacité de transmission comprend la capacité du
canal entre cette source i et la destination qui intervient pendant la 1¢= phase et une
somme pondérée par ¢ des capacités des canaux équivalents qui interviennent pendant

la seconde phase a partir de si jusqu’a I’intervalle de retransmission - 1. A I’intervalle

de retransmission [ > ¢, ; de la seconde phase, un canal équivalent est considéré pour la

source I. Le canal équivalent considéré  un intervalle de retransmission { regroupe les
canaux entre chacun des nceuds aidant la source I pendant cet intervalle et la des-
tination. La capacité du canal entre cette source i et la destination se déduit de la
qualité du canal i.e. I’information mutuelle /;4 entre la source i € {1, ..., M} etla des-
tination d. La capacité du canal équivalent considéré lorsque la source i est aidée

pendant Iintervalle / est évaluée par I'information mutuelle J; (/) entre I’ensemble des

nceuds qui aident la source i 2 'intervalle de retransmission / et la destination. Cette
capacité dépend du temps ! puisqu’un neeud peut bénéficier des transmissions pour
aider une source ! pendant la 2r phase et décoder correctement cette source i A partir
d’un intervalle de retransmission de la 27 phase alors qu’il ne I’avait pas décodée a la
fin de la 1% phase.

X (t) est défini comme le nombre d’intervalles de retransmission écoulés jusqu’a

I’intervalle courant (non inclus) pendant la seconde phase depuis le dernier échange de
contrdle de décodage entre la destination et les noeuds.

X" (t) définit la valeur de X (7) qui déclenche un nouvel échange de jeux de
sources décodées. Par exemple X" () =2V e {l, ..., T} déclenche un

échange de jeux de sources décodées pour f;=1+2 avec je {1 l. { Tar1) ”
\ >3 4 ey .’)

1

Par convention, X™( 1) = 0 déclenche un échange de jeux de sources décodées au

début de la 2% phase de transmission.
I1 est supposé qu’une source i est aidée sur un ou plusieurs intervalles de re-
transmission consécutifs en commengant par I’intervalle de retransmission

;€ {L s T,,M_‘.}. A chaque intervalle de retransmission (time slot) £ 2 Z;, et pour la
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source ! sélectionnée non encore décodée correctement par la destination, i € S’dﬂ, la
variable }{r) est définie selon Iinvention. Cette variable %{z) est définie comme étant

le nombre maximum (i.e. nombre suffisant) d’intervalles de retransmission pour que la
destination décode cette source  (a partir et en comptant I’intervalle de retransmission
%), c’est a dire, la source i est décodée au plus tard a la fin de I’intervalle de re-

transmission ¢ + 5‘;’.( 1) - 1. Cette variable ¥ z(t) est estimée par la destination en fonction

de sa connaissance de J,, (1) € {.t ) z}. Soit ’ensemble §' = {1" P A t’N}

S e

déterminé par X"

( t} des intervalles de retransmission commengant par un échange de
jeux de sources décodées. Soit ’ensemble § = {ro, fp ons fM} des intervalles de re-
transmission commengant par un échange de jeux de sources décodées coincidant avec
les transmissions pour aider la source i, c’est-a-dire, s; <lgS ;S ... Sl

Dans le cas ol un échange de jeux de sources décodées a eu lieu avant £s;,
c’est-a-dire avant le début de la sélection de la source I a aider pendant la 2n¢ phase, la

destination connait — — . Il est a souligner qu’un échange de
Jid( ts,i) - ‘]id( [s,i) - Jid(l) ulig quu &
jeux de sources décodées au début de la 27 phase de transmission permet a la des-

tination de connaitre .J, ,( z,; ) pour toutes les sources. En effet, les transmissions
précédant is; étant liées a une autre source elles n’impactent pas le nombre de nceuds
ayant décodés la source i ni J, ,(z,;) pour tout# {1, -+, M}.
. . . . A ,
Dans le cas contraire, la destination ne connait que ]i’ d( ts’i) _ Jix» 1( 0) —_ ]i’ g pour
estimer [) pour £ S <y, Par souci de simplicité des notations, I’indice de source

t de s est omis quand il est évident.

Pour les intervalles de retransmission fs = 7 < fg ’invention considére :

R - R;_] id (2)
Y1) =

et

o) (st Vol i) (3)
iy = P — ?
y(1) (1)

le nombre d’intervalles de retransmission suffisant estimé par la destination a partir

de I’intervalle de retransmission ’ est :

k(1) = I}’i(f)] @

oll [q] représente la fonction partie enticre supérieure (ceiling function) qui prend la
valeur entitre juste supérieure ou égale 3 ¢ e.g., [23] =3

Pour # = I, un échange de jeux de sources décodées a lieu, ce qui permet ala des-
tination d’évaluer J; {#,), ainsi :

)‘1‘( {.i‘.) ( ajrf,d( f‘ ) ) -a(r()-tS)‘}I.d(tS) (5)
af ["‘.{(f 0)

y (1) =
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avece

(1) = [}"i(fo)] ©
Plus généralement, pour 7; <f<¢; j=0, ..., M -1, il est possible de construire

récursivement y (1) comme :
i

¥ (X)) (o {1 Y(r D)X (el X (1)) , (7
Ao ad X)) Ststin
M=
) ¥ (#X(0)) (ad; ;LIJ;’(I DeaX (el X (1)) B
afy, A1) r= [j+1

ou, de fagon équivalente :

vt o (1) )o (045 )d 415} 8
“J.( (1) ooty Mty t]'<t<tj+1 ®

(i‘lf.{i([f)
v{y=4 .
. y e (adia(4) )-altpet ;) 1)) "y

{Z'Ji,x'{(rﬁ—‘l) r-— ‘]+1
avec toujours :
&) = l’\’[(t)]
Rernarque‘

((7..’“1 ))—(I(f—i")]iﬂf(f“) A y . (9)

¥ (t) —-l‘ a.l.-/(fi) j ’ 'l :Xi(tj) -([-t‘j) l‘j*t<'fj+1

Entre deux échanges de contréle de décodage le nombre d’intervalles de re-
transmission suffisant pour décoder la source  est décrémenté A chaque transmission
aidant la source !.

Pour £ > 4y, il vient :

A ¢y v.{ty) (a Ld(fibi))‘“(f“f.r\;!)*] :‘.d(f/w) (10)

) = ———

atilty)

Finalement, dans le cas ou aucun échange de jeux de sources décodées est réalisé que

ce soit avant ou apres ’s, il vient :

A "Iu « ‘]110
1) =:[-—113i%§~l¥- ] Vi1, an

Dans le cas ot un unique échange de jeux de sources décodées est réalisé au début de

la 2 phase de transmission alors :

A Reli g alrt) 7 1)
Xi([) = l“w] Yixt,

j“gl(f) est le nombre d’intervalles de retransmission pour aider la source ia partir de

(12)

I’intervalle de retransmission  inclus suffisant pour le décodage sans erreur de la
source I qui est estimé par la destination en fonction de sa connaissance de

i ()yvie {1‘_1;, e+ %(0) - 1}, La destination utilise comme approximation de

Jiall ) une valeur précédente (connue la plus proche) ji l’( [)=J,,(1) avec I’<Ipar
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conséquent Ji,d(l) < Jl,d(])‘v’ le {t&i, N r+x,(r) - 1}-
Le nombre d’intervalles de retransmission nécessaires en pratique xg‘(t) nécessite la
connaissance de J, (1) v /e {r ¢+x#(t) - 1}. I est donné par la plus petite

PYREPI
valeur de * tel que :
Hx-1

, 13
Rislig+ aZz:r&i Jia(1) (13
L’estimation % {7) est la plus petite valeur de ¥ tel que :
- 1-'\ 14
R, ‘Ld“’”az mz(l) (14
Comme j I, " l) <J (1) il vient que %,{1) > x4(1).
Dans le cas ou j'd(l) :Jid( 1), il vient :
R; (1(7? m(l) (15)
40 = ||

(zJ',d l)

En effet, I’entier positif le plus petit tel que :
s B wrodig(1) (#1,) (16)

- aJi.d( l)

est:

N y R(:—(Z(t‘t&[()-’i_‘{( 1 ) (17)
(1) = [

Ainsi, il est certain que 1’événement de défaut (outage) n’intervient pas a
F+4 i( f) - 1. La source ! est systématiquement décodée correctement par la destination
Af+ j\,‘l( f) - 1sielle est aidée )’il( r) fois a partir de I’intervalle ! compris.

La généralisation de cette démonstration dans le cas de plusieurs échanges de
décodage est immédiate.

Il est a noter que I’évaluation du nombre d’intervalles de retransmission suffisant
pour une source i est le méme quel que soit ;i son intervalle de retransmission choisi
pour la premiere transmission destinée a aider cette source durant la 2% phase. A un
intervalle de retransmission ’ donné, 5‘51([) ne dépend que du nombre de transmissions
n; = -1; aidant la source  durant la 2n phase et avant *. Ainsi, la notation xi( ;)
dénote le nombre nécessaire de transmissions aidant la source i connaissant le nombre
de transmissions " ayant aidé la source i (déja réalisées) durant la 2 phase. Par la
suite, nous dénotons i le compteur du nombre de transmissions restantes pour aider la
source I, ce compteur étant initialisé a xi(()) et étant décrémenté a chaque fois que la
source { est aidée sans échange de décodage. Ce compteur est mis 2 jour & chaque
échange de contrdle de décodage a I’intervalle de retransmission
I=t; j=0, ..., M-1qui permet de connaitre J, ().

Si I’estimation de i est telle qu’il n’y a eu aucune transmission précédente pour aider
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la source i ou telle que x i(()) repose uniquement sur la connaissance des liens directs et

que pour toutes les sources i € {1, ..., M} I’inégalité suivante est satisfaite :
Tmax 2 EiES(/‘_,_ jxi (18)

alors toutes les sources peuvent étre décodées sans échange de jeux de sources
décodées.

Toutes les sources pouvant étre décodées correctement par la destination dans le
temps restant, le procédé choisi par exemple successivement les sources a aider et de
maniére aléatoire.

Le procédé selon I’invention est particulicrement intéressant lorsque

T i < ZieSd,_{xi puisqu’il permet a la destination de décoder correctement un nombre

optimal de sources en optimisant 1’efficacité spectrale tout en limitant tres fortement la
surcharge de signalisation en effectuant la sélection de la source a aider selon une
certaine stratégie.

En outre, selon I’invention X™( 1) =0 i.e. I’échange de contrdle de jeux de sources

correctement décodées entre la destination et les nceuds intervient uniquement une fois
et au début de la 2 phase.

A t=li.e. au début de la 2 phase, le procédé comprend un échange de controle de
décodage entre la destination et les nceuds. Le procédé détermine le nombre suffisant
d’intervalles de retransmission pour que la destination décode la source i non encore
décodée a I’issue de la 1% phase connaissant son débit attribué R;:

) =[Fegr v

avec :
%(t) =x(0) =
ou, encore avec ;=1 -1,

(1) ‘:x,-(”f) = [ .l =x,(0) -n; @D

avec i le nombre de transmissions déja réalisées pour aider la source i. Suite a

al ralto)

Ry ] 20

Rl a nij ,-‘d()‘sj‘)
a‘}i.«:i( {&‘,i )

I’échange de controle de décodage entre la destination et les nceuds a f = 1 1a des-

tination connait jf’ 4 fi )= J il 1) = gy A 1). Sans échange de contrdle de

décodage a t=1, la destination se base sur jid( t”,) =J,( O) =I;p c.a.d. surla

connaissance du lien direct entre la source i et la destination.
L’estimation du canal entre la source ! et la destination est effectuée, par exemple, sur
la base des signaux de référence émis par la source I lorsqu’elle transmet pendant la

premiere phase. Comme les canaux sont suppos€s invariants pendant une trame, cette
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valeur est indépendante de 1’intervalle de transmission ou de retransmission. Cette
connaissance de la qualité du canal entre la source I et la destination permet 2 la des-
tination d’estimer une information mutuelle ;7 représentative de cette qualité et donc
de la capacité du canal.

Lors de la seconde phase, 1’estimation du canal entre le nceud j € {1, .... M + L} et
la destination est effectuée, par exemple, sur la base d’un signal de référence ¢mis par
le nceud J lors de I’échange de controle au cours duquel il transmet son jeu ou un sous-
ensemble de ce jeu de sources décodées correctement. Cette connaissance de la qualité
du canal entre le nceud 7 et la destination a Iintervalle £ = 1 permet a la destination

d’estimer une information mutuelle ., ( 1) représentative de la qualité du canal

équivalent entre tous les nceuds ayant décodé la source 7 et la destination.
Pour 7> 1le procédé considere que chaque transmission conduit & une information

mutuelle e/, ;( 1) si bien que i t) diminue en fonction du nombre de transmissions

effectuées pour aider la source i.

La destination sélectionne, selon I’invention, pour chaque intervalle de re-
transmission ! la source i 2 aider.

A chaque intervalle de retransmission ! et avant sélection, le nombre restant
d’intervalles de retransmission Tgy est : Tov = Tipar =T ypgpoq. At =0, T, =0.

La sélection est déterminée pour maximiser 1’efficacité spectrale. La maximisation de
I’efficacité spectrale peut s’exprimer sous la forme de la détermination du sous-

ensemble A pris parmi 1’ensemble P(S d.,t—l) des sous-ensembles A possibles de sources

pas encore décodées correctement par la destination a I’intervalle précédent I’ intervalle
courant t conduisant a la plus grande somme des débits des sources et tel que les
sources de ce sous-ensemble A puissent &tre décodées dans le temps restant, T, ie.tel
que le temps restant est supérieur ou égal a la somme du nombre d’intervalles de re-

transmission suffisant pour décoder chacune des sources de ce sous-ensemble A

a3

A=argmaxaep(y,, ) % ZIE AR tel que ZIGAX,- ST, (22)

P(S,,.;) est appelé le jeu de puissance de S, ;.

Le procédé considere alors successivement chaque source i de ce sous-ensemble 4.

Pour chaque source i considérée de 73, la destination transmet aux nceuds I’indication
de la sélection de la source ! a Iintervalle de retransmission °.

Les nceuds ayant correctement décodé cette source ¢ transmettent une méme re-
dondance pendant cet intervalle  pour aider le décodage de la source i par la des-
tination.

La destination réitere la transmission de I’indication de la sélection de 1a méme
source { jusqu’a ce que la destination décode correctement cette source. Le nombre

d’intervalles de retransmission écoulés avant le décodage correct est au maximum égal
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a x{0).
Selon un mode de réalisation particulierement efficace, si la destination décode cor-

rectement la source i avant I’écoulement du nombre xi(()) d’intervalles de re-

transmission, elle recalcule le meilleur sous-ensemble 74 si et seulement si 1’ensemble
‘A auquel est retiré la source i ne contient pas toutes les sources non décodées par la
destination sinon la destination passe a une autre source du sous ensemble A auquel la
source 1 a été retirée préalablement. Ce cas peut apparaitre lorsque le jeu des sources

correctement décodé par un nceud change pour inclure la source i au cours des xl(()) in-

tervalles de retransmission. Ainsi, ce nceud devient actif lors de la transmission a
Iintervalle / d’une redondance pour la source i ce qui entraine une augmentation de
I’information mutuelle J; ;( /) > J,;( 1). Si la source i est décodée aprés exactement
X E(()) intervalles de retransmission alors la destination passe a une autre source du sous
ensemble 4 auquel la source i a ét€ retirée préalablement.
Exemple de mise en ceuvre

La description d’un mode de réalisation de 1’invention qui suit est illustrée avec une
mise en ceuvre par un systtme OMARC a M =4 sources, S =1{1,2, 3,4}, L = 3 relais,
R=1{5,6,7}, et une destination. Le parametre 7, est fixé 2 8.

A la fin de la 1% phase, i.e., f = 0, les jeux des sources correctement décodées par les

nocuds sont les suivants :

Sio=1{1} S20=1{2}, S3p= {3}, S0 = {4} S50 =1{2.3} Sgo={1.2.3} S70=h. S0 =&

Dit autrement, les sources 1, 2, 3, 4 et le relais 7 n’ont encore rien décodé cor-
rectement a I’issue de la 1°* phase mais comme une source connait son propre message
son jeu contient au moins ce message. Le relais 5 a correctement décodé les sources 2
et 3 et le relais 6 a correctement décodé les sources 1, 2 et 3 a I’issue de la 1°< phase.

La destination d n’a encore rien décodé correctement et S, # ¢ a I'issue de la 1o

phase.

Pendant la 2m phase, la détermination par la destination de 1’ensemble des sources A4
a aider se déroule par exemple selon I’algorithme de I’ Annexe A.

Pendant la 2m phase, la sélection de la source ¢ 2 aider parmi I’ensemble 4 a chaque
intervalle de retransmission se déroule par exemple selon I’algorithme de 1’ Annexe B
qui peut &tre utilisé puisque S, # ¢.

Déroulement de I’ Algorithme de I’ Annexe B :

Etape 2. La destination détermine ’estimation du nombre d’intervalles nécessaires i
pour que la destination décode une source i non encore décodée sur la base d’une
connaissance d’une information mutuelle du lien source I destination et d’un débit &;

attribué a cette source i. La destination calcule donc %/ pour tout i € § ;.
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[0150] Pour cet exemple, les variables i ont les valeurs suivantes connaissant les liens

directs sources-destination :

[0151] x;=6,%x,=2 x3=3 x,=12

[0152] Les débits K; ont les valeurs suivantes :

[0153] R=1 R,=2 Ry=3 R,=4

[0154]  Etape 3. La somme des *i dépasse le temps restant :

6+2+3+12=23>T,,=T,0x=8

[0155]  Etape 4. Un unique échange de contrdle de décodage intervient entre la destination et
les nceuds.

[0156]  Aucours de cet €change les nceuds transmettent leur jeu de sources correctement
décodées ou uniquement leur jeu de sources correctement décodées mais pas encore
correctement décodées par la destination.

[0157]  Etape 5. Pour une source ! non encore décodée par la destination, la destination met &
jour I’estimation du *i en utilisant la qualité du canal équivalent considéré comme étant
I’agrégation des canaux entre les noeuds ayant correctement décodé cette source et la
destination.

[0158] Selon I’exemple, connaissant les liens nceuds-destination, les variables i de-
viennent :

[0159] xy=6,x=1 x3=3 x;,=12

[0160]  Bien que *2 ait diminué, la somme des *i: 6+ 1+ 3+ 12 =22 reste supérieure au
temps restant 7 gy, = 7T e = 8 .

[0161] Etape 7. L’ensemble des sources 4 2 aider 2 la fin de la 1¥= phase est déterminé,
selon I’algorithme de 1’annexe A, par la destination connaissant les 7 et les débits R;
attribués aux sources.

[0162]  Selon I’exemple, les choix possibles pour 7 qui satisfont }" Xi ST s00L: {1}
ieA™ -
{2}, {3} , { L 2}, { 1 3}, {2, 3} L’ensemble qui conduit a la somme maximum
des débits et qui déterminé selon 1’algorithme de I’annexe A est § — {2“ 3} .

[0163] Etape 8. Le procédé décode la trame tant que f < Ty, et qu’il reste une source ! a

décoder dans I’ensemble Ai.e. 4 # ¢
[0164]  Selon1’exemple 3 — { 2, 3}

[0165] Etape 9. A I'intervalle de retransmission !, la destination sélectionne la source i avec
le plus petit *i.

[0166] Selon I’exemple, la destination sélectionne d’abord la source 2.

[0167]  Etape 10. Le procédé répete les étapes 11-20 tant que la source i n’est pas cor-
rectement décodée par la destination.

[0168]  Selon I’exemple, la destination répete pour la source 2 jusqu’a ce qu’elle I’ait cor-

rectement décodée puis répete pour la source 3.
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Etape 11. A chaque intervalle de retransmission * la destination remonte le numéro de
la source / 2 aider par les nceuds.

Selon I’exemple, la destination remonte d’abord le numéro 2 tant que celle-ci n’est
pas correctement décodée puis le numéro 3 tant que celle-ci n’est pas correctement
décodée.

Etape 12. Le procédé incrémente la valeur de I’intervalle de retransmission courant,
t<t+1 décrémente le temps restant, 7, < 7T, - 1 et décrémente la valeur de *i
puisque I a été aidée une fois par les nceuds.

Selon I’exemple, pour la source i =2, au premier passage, X; = 0 puisque X, = let
I’intervalle courant devient t =2 et 1, =7

Pour la source ¢ = 3, au premier passage, X; = 2 puisque X3 = 3 et Iintervalle courant
devientt=3et T,,=6.

Pour la source I = 3, au deuxi¢me passage, X; = 1 et Iintervalle courant devient =4
et T,.=5.

Etape 13. Si la destination a décodé correctement la source ! a I’intervalle courant
alors dérouler les étapes 14-18.

Selon I’exemple, la source i = 2 est correctement décodée en un seul intervalle de re-
transmission puisque X, =1.§,, = {2}

Pour la source I = 3, le procédé reboucle a I’étape 11 apres un intervalle de re-

transmission. §,, = {2} Apres un deuxieme intervalle de retransmission, la source
i= 3 est correctement décodée. S5 = {2.3}.

Etape 14. La source I correctement décodée par la destination est supprimée de

I’ensemble ‘A.

Selon I’exemple, au début du 2¢ intervalle de retransmission, 4 = 4 \ { 2} { }
A la fin du 2¢ intervalle de retransmission, 74 est inchangé : 4 — {3}

A la fin du 3¢ intervalle de retransmission, 4 = 4 \ (3} =&

Etape 15. Si les *i intervalles n’ont pas été consommés et que 1’ensemble 4 ne
contenait pas toutes les sources non décodées correctement par la destination (lors de
la détermination de 4 la somme des *i dépassait le temps restant) alors le procédé
déroule les étapes 16-17.

Selon I’exemple, pour la source = 2, X, = 1- 1 =0 donc la condition x; > O n’est

pas remplie bien que la condition } {3} £S5, = {1 3, 4} soit remplie, le procédé
o, ™

passe & I’étape 19, i.e. le procédé reprend les étapes 10-18 pour la source i = 3,
Pour la source £ = 3 elle est correctement décodée selon 1’exemple au bout de deux

intervalles de retransmission X3=3-2= 1 Comme ;> Oet 3 _ o5 2 5014 = {1 ,4}
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alors le procédé met a jour I’ensemble 73 selon I’étape 16.

Etape 16. Le procédé détermine 1’ensemble 4 selon I’algorithme de I’ Annexe A avec
le jeu a jour des sources non décodées correctement par la destination.

Selon I’exemple, apres le décodage correct de la source { = 3 il est fait appel a
I’algorithme de I’annexe A avec (3, S, 4) pour mettre a jour A

Selon I’algorithme de 1’annexe A puisque le. =6+12=18>5etque X;=06>5et
que X4 =12> 5 alors 3} . o.

Etape 20. Le procédé reboucle a I’étape 8 avec 4 mis a jour.

Selon I’exemple, ’A — (7 L.e. aucune autre source ne peut étre décodée dans le temps
restant. La transmission de la trame est interrompue, il y a un défaut de décodage
(outage event) des sources 1 et 4. Le procédé passe a la transmission de la trame
suivante.

Selon un autre mode de réalisation, la sélection d’une source a 1’étape 9 peut se faire
de maniere aléatoire parmi les sources de I’ensemble 3.

Annexe A

Détermination de I’ensemble 4 des sources pouvant étre aidées :
[Tableaux1]

Caleul de3 4 (T, §,)

[u—

si (5, = ¢) alors
2. A= ¢ S’il n’y a plus de source &

décoder 4 est le jeu vide
» » ‘M
3. sinon si (TW S Zi -xil{ieﬂ'(g})

4. e S, S’il y a assez d’intervalles
(rounds) restants de re-
transmission alors 4 comprend
tout le jeu de sources non

décodées par la destination

5. sinon

6. A~ ar SIMAX acp(s) zz‘eARi Sinon 4 comprend le jeu avec la

somme des débits la plus élevée

tel gue Zi S . T,) o -
' et satisfaisant la condition du

nombre d’intervalles restants de

retransmission

7. Finsi
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Annexe B

Algorithme de stratégie de sélection :
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[0196] [Tableaux2]

1.

10.

11.

12.

<0 5 Tav < Tmax

Calcule *i pour tout i € § 4
r<=—1

. M )
SEOS ST

Les nceuds relais envoient leur jeu de

sources correctement décodées, Sa,,

mise a jour de i pour tout { € §;
Fin de si

Calcule} # 1(] s Sd,l)

Tantque (s <7, et A = ¢) faire

Sélection de la source
j<-aremin . X
g jeA !

Tant que (i & S,;,) faire

La destination requiert que les

nceuds relais aident la source i

t<t+1, T <T,-1;

Fin de la 1¢re phase de
transmission i.e. ! est initialisé 2 0,
initialisation du nombre restant 7 ;.

d’intervalles de retransmission a

Tl’i'l.ﬂ',\’

A,{O) est estimé sur la base des liens

directs source-destination a la fin
de la lere phase.
Début de la 2 phase de

transmission i.e. ! est initialisé a 1

Si pas assez d’intervalles (rounds)
de retransmission pour décoder

toutes les sources alors

La destination requiert un échange

de controle

X l(()) est estimé sur la base du canal

équivalent nceuds-destination

Détermination de I’ensemble 4 au
début de la 2 phase selon

I’annexe A

Le décodage de la trame est arrété

a T, ou quand 74 est le jeu vide

La destination sélectionne dans le
jeu A la source  avec le plus petit

Xi

La destination décode la source !
tant qu’elle ne I’a pas décodée cor-

rectement

Les nceuds relais ayant cor-
rectement décodé la source i
transmettent en parallele la méme

redondance

Incrémentation du round courant *;
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14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.
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X< x- L

si (i €5,,) alors

A<A i

si(x;>0 et 3 ) alors

Calcule} # I(Tm., Sd,x)

Fin de si
Fin de si
Fin de tant que

Fin de tant que

décrémentation du nombre de
rounds restant ; décrémentation de
Yi puisque f a été aidée une fois

si  est décodée a la fin du round *

alors

supprime | de A

Si i a été décodé avant I’expiration
de i et que I’ensemble 3 est
différent des sources non encore

décodées par la destination alors

AN . v N
recalcule de /4 avec un jeu S, a

jour
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Revendications

Procédé de transmission d’une trame transportant des messages destiné
a un systeme de télécommunication OMAMRC a N nceuds dont M
sources Sfie{ 1, ..., M} etune destination (d), N>M =2 les nceuds
fonctionnant en mode half-duplex, selon un schéma d’acces multiple or-
thogonal du canal de transmission entre les N nceuds avec un nombre
maximum de M + 7T, intervalles de temps par trame transmise
répartis entre une 1°* phase et une 2"* phase, 1T, v 1o message
d’une source ayant été codé avant transmission selon un codage de type
a redondance incrémental qui génere plusieurs redondances, la 1 phase
comprend M intervalles alloués respectivement aux transmissions suc-
cessives des M sources et la 2n* phase comprend au moins un intervalle
de retransmission pour une transmission de nceuds ayant décodés cor-
rectement une méme source % telle que ces nceuds transmettent simul-
tanément pendant le mé€me intervalle de retransmission la méme re-
dondance du message d’une méme source non encore correctement
décodée par la destination, dite source a aider, le procédé est tel qu’il

comprend :

- une unique transmission par les nceuds d’au moins leur jeu de
sources correctement décodées et non encore correctement
décodées par la destination, ces transmissions permettant a la
destination de déterminer, pour chacune de ces sources, une
qualité d’un canal équivalent basée sur une qualité des canaux
entre les nceuds ayant correctement décodés cette source et la
destination,

- une estimation d’un nombre d’intervalles de retransmission
suffisant (x i(())) pour que la destination décode une source
(S i) non encore correctement décodée et correctement
décodées par au moins un nceud sur la base de la qualité d’un
canal équivalent pour cette source entre ce au moins un nceud
et la destination et d’un débit (X;) attribué a cette source (5 i) ,

- une sélection par la destination des sources a aider en tenant
compte des nombres (,xi(())) estimés d’intervalles de re-
transmission suffisant pour que la destination décode les
sources non encore correctement décodées et d’'une somme de

débits (&;) attribués aux sources.
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Procédé de transmission selon la revendication 1, tel que 1’unique
transmission par les nceuds d’au moins leur jeu de sources correctement
décodées et non encore correctement décodées par la destination est
réalisée au début de la 2% phase.

Procédé de transmission selon I’'une des revendications 1 et 2,
comprenant en outre une comparaison entre une somme de nombres
estimés d’intervalles de retransmission suffisant pour aider la des-
tination a décoder des sources non encore correctement décodées et un
nombre d’intervalles de temps restant pendant la 24 phase pour aider la
destination a décoder correctement une ou plusieurs sources.

Procédé de transmission selon la revendication précédente tel que la
comparaison est mise a jour apres le décodage correct d’une source par
la destination.

Procédé de transmission selon 1’une des revendications 1-4 tel que
I’unique transmission par les noeuds d’au moins leur jeu de sources cor-
rectement décodées et non encore correctement décodées par la des-
tination fait partie d’un échange de contrdle au cours duquel la source
transmet son jeu de sources correctement décodées.

Procédé de transmission selon la revendication 5 tel qu’au cours de
I’échange, un nceud envoie uniquement son jeu de sources correctement
décodées et non encore correctement décodées par la destination.
Procédé de transmission selon la revendication 5 tel qu’au cours de
I’échange, un nceud envoie son jeu de sources correctement décodées.
Procédé de transmission selon 1’une des revendications 1-7, comprenant
en outre une comparaison entre les nombres estimés d’intervalles de re-
transmission suffisant pour que la sélection tienne compte d’un ordon-
nancement de ces nombres estimés d’intervalles de retransmission
suffisant.

Procédé de transmission selon 1’une des revendications 1-7, comprenant
en outre une détermination d’un ensemble de sources pouvant étre

aidées tenant compte des nombres (_xl(())) estimés d’intervalles de re-

transmission suffisant et d’un temps restant avant la fin de la 274 phase
et tel que la sélection des sources a aider se fait de manicre aléatoire
parmi I’ensemble des sources pouvant €tre aidées.

Procédé selon la revendication 9 tel que, si aucune source ne peut étre

aidée dans le temps restant avant la fin de la 274 phase alors la



[Revendication 11]

27

transmission de la trame est interrompue avant 1’ utilisation du nombre
maximal d’intervalles de retransmission suffisant (7 e < T rrecx).
Systéme comprenant N nceuds dont M sources Siie{ 1, ..., M} etune
destination (¢), NV 2 M > 2, pour une mise en ceuvre d’un procédé de

transmission selon 1’une des revendications 1 a 10.
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