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Un procédé est dédié a la transmission, dans un réseau
de communication & multiplexage en fréquence, de blocs de
données Sy de longueur N entre un équipement émetteur
(T1) et un équipement récepteur (SB2) sur un canal de com-
munication a réponse impulsionnelle de longueur L. Ce pro-
cédé comprend les étapes consistant: i) a déterminer un
vecteur H de L+1 composantes hy (k = 0 a L) représentatif
de la réponse impulsionnelle du canal de communication de
Péquipement émetteur (T1) vers I'équipement récepteur
(SB2), ii) & déterminer L racines complexes a,, (m=1aLl)
d’un polyndme S(z) choisi fonction des composantes hy du
vecteur H, iii) & construire une matrice dite de Vandermonde
a partir des L racines complexes ay,, et iv) a transmettre un
signal S résultant d’'une combinaison d’un bloc de données
Sy avec cette matrice de Vandermonde




10

15

20

25

30

2927204

PROCEDE DE TRANSMISSION DE DONNEES PAR SELECTION DE TYPE
DE MODULATION, POUR UN RESEAU DE COMMUNICATION A
MULTIPLEXAGE EN FREQUENCE, ET MODULATEUR ET
DEMODULATEUR ASSOCIES

L'invention concerne les réseaux de communication a multiplexage
en fréquence, et plus précisément la réduction des interférences qui résultent
de I'utilisation simultanée d'une méme bande de fréquences par plusieurs
équipements de communication d’'usagers connectés a de tels reseaux.

L'invention concerne tout type de réseau, filaire ou non filaire, mettant
en ceuvre un multiplexage en fréquence (éventuellement de type OFDM
(« Orthogonal Frequency Division Multiplex »)) sur son réseau d’acces. Par
conséquent, elle concerne notamment les réseaux terrestres qui
implémentent une technologie issue d'une technologie satellite, ou les
réseaux de téléphonie mobile (ou cellulaire), tels que I'évolution de TUMTS
appelée LTE (« Long Term Evolution »)), ou les réseaux locaux sans fil
(standards WLAN (« Wireless Local Area Network » - IEEE 802.11a, Wi-Fi
(802.11g), ETSI HiperLAN/2), et WIMAX (IEEE 802.16, ETSI HiperMAN)), ou
les réseaux a lignes de transmission de données, comme par exemple des
lignes de type xDSL (pour « x Digital Subscriber Line ») ou des cébles ou
encore des fibres optiques, ou les réseaux de diffusion terrestre et/ou
satellitaire (par exemple de type DVB), et plus généralement tout type de
réséau (ou infrastructure) disposant de canaux de communication sélectifs en

fréquence (ou & mémoire ou encore a réponse impulsionnelle non nulle).

Par ailleurs, on entend ici par « équipement de communication » tout
équipement d’'usager ou de réseau, filaire ou non filaire (mobile ou portable ou
encore cellulaire), capable d'échanger des données avec d'autres
équipements de communication (éventuellement de réseau), via un réseau a
multiplexage en fréquence (éventuellement de type OFDM). Par consequent,
il pourra par exemple s'agir de téléphones fixes ou mobiles (ou cellulaires),

dordinateurs fixes ou portables, d’assistants numériques personnels (ou
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PDAs), de récepteurs de contenus (comme par exemple des decodeurs, des
passerelles résidentielles (ou « residential gateways ») ou des STBs (« Set-
Top Boxes »)), dés lors qu'ils sont équipés de moyens de communication.

Comme le sait 'lhomme de l'art, dans un réseau a muitiplexage en
fréquence, par exemple de type OFDM, chaque usager dispose d’au moins
un canal de communication (correspondant & une bande de fréquences) qui
lui a été alloué et qu'il peut utiliser ou non. Il arrive souvent que des premier et
second équipements (de communication) de deux usagers communiquent en
paralléle avec dautres équipements (de communication), comme par
exemple des premiére et seconde stations de base, sur les premier et second
canaux de communication qui leurs ont été respectivement alloués. Les
premier et second équipements sont dits équipements primaires vis-a-vis
respectivement des premier et second canaux.

Parfois, le second équipement regoit de la premiére station de base
les séquences d’apprentissage quelle a transmises au premier équipement
sur le premier canal afin qu'il puisse « I'estimer », si bien que ledit second
équipement est également en mesure d’estimer le premier canal et donc de
lutiliser alors qu’il N'en a pas le droit. Le second équipement est alors dit
équipement secondaire vis-a-vis du premier canal. De méme, le premier
équipement peut avoir regu de la seconde station de base les séquences
d’apprentissage quelle a transmises au second équipement sur le second
canal afin qu'il puisse l'estimer, si bien que ledit premier équipement est
également en mesure d’estimer le second canal et donc de f'utiliser alors qu'il
nen a pas le droit. Le premier équipement est alors dit équipement
secondaire vis-a-vis du second canal.

Dans la situation précitée deux cas peuvent survenir.

Dans un premier cas, le premier équipement peut transmettre des
signaux sur son premier canal, mais du fait quil a estime les premier et
second canaux, les signaux qu’il émet peuvent étre regus par la seconde
station de base. On comprendra que si le second equipement utilise en méme
temps son second canal pour transmettre des signaux a la seconde station de
base, les signaux que cette derniére recoit du premier équipement interferent

avec ceux issus du second équipement, ce qui est de nature a réduire la
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qualité de la communication sur le second canal.

Dans un second cas, qui survient dans un réseau dit « cognitif », le
second équipement peut étre momentanément autorisé a utiliser le premier
canal a des horaires ou I'on sait que le premier équipement ne l'utilise pas
habituellement. Or, si ledit premier équipement se met a utiliser son premier
canal, les signaux émis par le second équipement vont interférer avec ceux
émis par le premier équipement au niveau de la premiére station de base.

Il n'existe pas aujourd’hui de techniqgue connue permettant de
supprimer, voire au moins limiter, l'influence néfaste des interférences au
niveau des démodulateurs qui sont utilisés en réception. Cela peut s’avérer
problématique pour les opérateurs de réseau qui garantissent a leurs clients
un certain niveau de qualité, voire méme une absence d'interférence.

L'invention a donc pour but d’améliorer la situation.

Elle propose a cet effet un procédé dedié a la transmission, dans un
réseau de communication a multiplexage en fréquence (éventuellement de
type OFDM), de blocs de données sy de longueur N entre un équipement
émefteur et un équipement récepteur sur un canal de communication a
réponse impulsionnelle de longueur L.

Ce procédé de transmission comprend les étapes consistant :

i) & déterminer un vecteur H de L+1 composantes hi (k = 0 a L) représentatif
de la réponse impulsionnelle du canal de communication de I'équipement
émetteur vers 'équipement récepteur,

ii) & déterminer L racines complexes an, (M = 1 a L) d'un polyndme S(z) choisi,
fonction des composantes hy du vecteur H,

i) & construire une matrice dite de Vandermonde a partir des L racines
complexes an, et

iv) & transmettre un signal S résultant d’'une combinaison d'un bloc de
données sy avec la matrice de Vandermonde.

Le procédé selon l'invention peut comporter d’'autres caracteristiques
qui peuvent étre prises séparément ou en combinaison, et notamment :

- on peut adjoindre au bloc de données sy, dans I'équipement émetteur, un

préfixe de longueur L avant de le combiner a une matrice de Vandermonde
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de dimension (N+L)*L ;

- on peut déterminer L racines complexes am (m = 1 & L) d'un polyndme S(z)

L
défini par la relation S(z) = th*zk, dans laquelle les hx sont les
k=0

composantes du vecteur H ;
- au i) on peut déterminer le vecteur H & partir de séquences d'apprentissage
transmises par 'équipement récepteur sur le canal de communication.
L'invention propose également un modulateur pour un équipement de
communication propre a transmettre des blocs de données sy de longueur N
a un équipement récepteur sur un canal de communication d'un réseau de
communication & multiplexage en fréquence (éventuellement de type OFDM),
le canal étant a réponse impulsionnelle de longueur L.
Ce modulateur comprend des moyens de traitement chargés :

- de déterminer un vecteur H de L+1 composantes hy (k = 0 a L)
représentatif de la réponse impulsionnelle du canal de communication de
Iéquipement émetteur vers I'équipement recepteur,

- de déterminer L racines complexes an (m = 1 a L) d’'un polynbme S(z)
choisi, fonction des composantes h dudit vecteur H,

- de construire une matrice dite de Vandermonde a partir des L racines
complexes an, et

- de combiner un bloc de données sy a transmettre avec la matrice de
Vandermonde de maniére a délivrer un signal S propre a étre transmis a
équipement récepteur.

Le modulateur selon [linvention peut comporter d'autres
caractéristiques qui peuvent étre prises séparément ou en combinaison, et
notamment :

- ses moyens de traitement peuvent étre chargés d’adjoindre au bloc de
données sy un préfixe de longueur L avant de le combiner & une matrice
de Vandermonde de dimension (N+L)"L ;

- ses moyens de traitement peuvent étre chargés de déterminer L racines

complexes am (M =1 & L) d'un polyndme S(z) défini par la relation S(z) =
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L
th * % dans laquelle les hy sont les composantes du vecteur H ;
k=0

- ses moyens de traitement peuvent étre chargés de déterminer le vecteur H
a partir de séquences d'apprentissage transmises par ['équipement

récepteur sur le canal de communication.

L’invention propose également un démodulateur pour un équipement
de communication propre a recevoir des blocs de données sy d’au moins un
équipement émetteur sur au moins un canal de communication a réponse
impulsionnelle d'un réseau de communication a multiplexage en fréquence

(éventuellement de type OFDM).

Ce démodulateur est agenceé, lorsqu’un premier equipement émetteur
veut lui transmettre sur un canal des signaux représentatifs de blocs de
données qu'il a modulés avec une matrice de Vandermonde correspondant a
ce canal entre le premier équipement et 'équipement de communication, pour
déterminer une matrice inverse de cette matrice de Vandermonde, puis pour
démoduler les signaux qui sont transmis par le premier équipement avec la
matrice de Vandermonde inverse, afin de récupérer les blocs de données

qu'ils représentent.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a
I'examen de la description détaillée ci-apres, et du dessin annexe, sur lequel
lunique figure illustre de fagon trés schématique un réseau a multiplexage en
fréequence comprenant des stations de base équipées chacune dun
modulateur et d’'un démodulateur selon l'invention, et auquel sont connectes
des équipements d'usager équipés chacun d’'un modulateur selon linvention.
Le dessin annexé pourra non seulement servir a compléter I'invention, mais
aussi contribuer a sa définition, le cas écheant.

L’invention a pour objet de limiter, et si possible supprimer, l'influence
néfaste des interférences au niveau des démodulateurs qui sont utilisés en
réception par les équipements de communication qui sont connectés a un
réseau de communication comportant un réseau d'acces mettant en ceuvre
un multiplexage en fréquence, éventuellement de type OFDM.

Dans ce qui suit, on considére a titre d’exemple non limitatif que le

réseau est un réseau local sans fil OFDM, par exemple de type WiMAX (IEEE
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802.16 ou ETSI HiperMAN). Mais, l'invention n'est pas limitee a ce type de
réseau a multiplexage en fréquence. Elle concerne en effet tout type de
réseau, filaire ou non filaire, mettant en ceuvre un multiplexage en fréquence
(éventuellement de type OFDM) sur son réseau d’acces, et notamment les
réseaux terrestres implémentant une technologie issue d’une technologie
satellite, les réseaux de téléphonie mobile (ou cellulaire), tels que I'évolution
de 'UMTS appelée LTE (« Long Term Evolution »)), les réseaux locaux sans
fil (standards WLAN (« Wireless Local Area Network » - IEEE 802.11a, Wi-Fi
(802.11g), ETSI HiperLAN/2)), les réseaux a lignes de transmission de
données, comme par exemple des lignes de type xDSL (pour « x Digital
Subscriber Line ») ou des cables ou encore des fibres optiques, et les
réseaux de diffusion terrestre et/ou satellitaire (par exemple de type DVB), et
plus généralement tout type de réseau (ou infrastructure) disposant de
canaux de communication sélectifs en fréquence (ou @ mémoire ou encore a

réponse impulsionnelle non nulle).

Par ailleurs, compte tenu du choix de réseau précité, on considere
dans ce qui suit, a titre d’exemple non limitatif, que les équipements de
communication sont des téléphones mobiles (ou cellulaires). Mais, I'invention
n‘est pas limitée a ce type d'équipement de communication. Elle concerne en
effet tout type d'équipement d’'usager ou de réseau, filaire ou non filaire
(mobile ou portable ou encore cellulaire), capable d’échanger des données
avec d’'autres équipements de communication (éventuellement de réseau),
via un réseau a multiplexage en fréquence (éventuellement de type OFDM),
et notamment les téléphones fixes, les ordinateurs fixes ou portables, les
assistants numériques personnels (ou PDAs), les récepteurs de contenus
(comme par exemple les décodeurs, les passerelles résidentielles (ou
« residential gateways ») ou les STBs (« Set-Top Boxes »)), dés lors qu'ils
sont équipés de moyens de communication.

Comme cela est schématiqguement et fonctionnellement illustré sur
Punique figure, un réseau local sans fil (ici de type WiMAX), comprend au
moins un réseau d’accés radio RAR, généralement appelé ASN (« Access
Service Network »), et auquel peuvent se connecter des équipements (de

communication) d'usagers Ti, et un cceur de réseau CN couplé au réseau
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d’accés radio RAR. Ici i = 1 ou 2, mais cet indice i peut prendre n'importe
quelle valeur supérieure ou égale a 1.

Il est rappelé qu’un réseau d’accés radio RAR de type ASN comprend
notamment au moins un équipement de communication de réseau SBj,
généralement appelé station de base (ou BS, pour «Base Station» -
équivalent d'un multiplexeur DSLAM dans un réseau xDSL), et par lequel les
équipements d'usagers Ti peuvent se connecter au réseau local sans fil. Ici j =
1 ou 2, mais cet indice j peut prendre n'importe quelle valeur supérieure ou
égale a 1.

Lorsque le réseau met en ceuvre un multiplexage en fréquence (ici de
type OFDM), chaque équipement d’usager Ti et chaque station de base SBj
comprend un modulateur MR ou MR’, chargé de moduler les blocs de
données a transmettre via un canal de communication (radio) a réponse
impulsionnelle du réseau d’acces (radio) RAR, et un démodulateur DR ou

DR’, chargé de démoduler les blocs de données transmis.

Il est rappelé que dans un réseau OFDM, on attribue (ou alloue) a
chaque usager client au moins un canal de communication (c'est-a-dire une

bande de fréquences) qu'il peut utiliser quand il le souhaite.

Un modulateur classique d’équipement d'usager Ti est chargé de

moduler des blocs de données sy de longueur N afin de délivrer des signaux
X qui doivent étre transmis & un equipement récepteur, ici une station de
base SBj, sur le canal de communication a réponse impulsionnelle de
longueur L qui a été alloué a son équipement d'usager Ti. Un signal X O peut

&tre défini par la matrice colonne, de dimension N, suivante :

(i)

X S

(i) ()
. X S .
@ _|*2 | _pH| P2 | _pH D
Xy =| . =Fy| =F,s",

(i) (i)

Xy Sy

ou F=F,;' estla matrice inverse de la transformée de Fourier rapide (ou

FTT (« Fast Fourier Transform »)), et s” est le signal de Féquipement
d’'usager Ti qui est transmis par bloc de données de longueur N avec des

indices de porteuse {1, 2,..., N} et qui appartient & Fensemble [**".

2927204
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On notera que la longueur L du canal OFDM a réponse

impulsionnelle est souvent égale a N/4. Mais, cela n’est pas obligatoire.
Dans la pratique, on adjoint au signal & transmettre X\’ un préfixe

cyclique (ou intervalle de garde) de taille L afin de transmettre un signal X},

défini par la matrice colonne, de dimension N+L, suivante :
()

xN4L+l

@
XN+L -

On considére dans ce qui suit que F'on transmet des signaux X, a
préfixe cyclique (ou redondance additionnelle).

Lorsqu’un premier équipement d'usager Ti (par exemple T1) veut
transmettre & une premiére station de base SBj (par exemple SB1) un signal
X sur un premier canal OFDM (a réponse impulsionnelle) (1, 1) qui lui a
été alloué dans une bande de fréquences, et que dans le méme temps un
second équipement d'usager Ti' (par exemple T2) veut transmettre a une
seconde station de base SBj (par exemple SB2) un signal X\, sur un
second canal OFDM (& réponse impulsionnelle) (2, 2) qui lui a été alloué
(dans la méme bande que celle du premier canal OFDM), le démodulateur de

la premiére station de base SBj recoit un signal rsgj qui est défini par la
relation suivante :

roy =CNAX R Xl +n (1),

ou:

- C%7 représente la matrice complexe du premier canal de communication

OFDM (i, j} (par exemple (1, 1)) entre le premier équipement d’usager
émetteur Ti (T1) et le premier équipement récepteur (ici la premiére station

de base) SBj (SB1), laquelle est définie par la relation :
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WD B0 e 0
Cyll = A
0 0 A e B

dans laquelle les éléments matriciels 4" (k = 0 & L) représentent les
coefficients de la réponse impulsionnelle (de longueur L+1) du premier
canal de communication (i, j) entre Ti et SB;j,

- €U représente la matrice complexe du premier canal de communication

OFDM (7, j) (par exemple (2, 1)) entre le second équipement d'usager
émetteur T (T2) et le premier équipement récepteur (ici la premiére station
de base) SBj (SB1), et

- nreprésente le bruit.

CEnx®  représente donc la premiére partie du signal recu du
premier équipement d’'usager Ti et que I'on veut démoduler en reception,
tandis que CU:2X'), représente la seconde partie du signal recu du second
équipement d'usager Ti' qui vient interférer avec la premiére partie et dont
I'invention vise a limiter, voire supprimer, les effets.

En présence d'un signal regu rs’;j correspondant a la relation (1), un

démodulateur DR commence par supprimer les D (avec D=L) premiers
symboles (redondants) des premiére (C{//X{,,) et seconde (Cy.)Xy),)
parties du signal regu r;;j., ce qui donne le signal rg, , puis il applique a ce
dernier la matrice de transformée de Fourier rapide (ou FTT) Fy, ce qui donne
le signal de sortie suivant :

va HFym.

Vg =EnTsg = FyCR X, + RO Xy,
On comprendra que si l'on veut supprimer [linfluence des
interférences issues du second équipement d'usager Ti, il faut que l'on ait
RO =0.
Pour ce faire, l'invention propose de mettre en osuvre un nouveau
procédé de transmission comportant quatre étapes dans les modulateurs MR

d’au moins les équipements d'usager Ti.
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Il est important de noter que ce procédé s’applique notamment :
- (A) lorsqu’un premier équipement d'usager Ti (par exemple T1) transmet a

une premiére station de base SBj un signal X{’, sur un premier canal

OFDM (i, j) (par exemple (1, 1)) qui lui a été allou¢, et que dans le méme
temps un second équipement dusager Ti' (par exemple T2) veut

transmettre a une seconde station de base SBj un signal X\ , sur un

canal OFDM (i, |') (par exemple (2, 2)) appartenant a la méme bande de

frequences que celle du premier canal OFDM, ou

- (B) lorsqu'un second équipement d'usager Ti (par exemple T2) veut
transmettre & une premiére station de base SBj (par exemple SB1) un

signal X\, sur un premier canal OFDM (7, j) qui a été alloué dans une

bande de fréquences a un premier équipement d'usager Ti (par exemple
T1) qui ne l'utilise pas.

Dans le cas (A), la bande de fréquences est donc utilisée, tandis que

dans le cas (B) la bande de fréquences n'est pas utilisée. Ce cas (B)

correspond & un réseau de type cognitif dans lequel on cherche a optimiser

en temps réel I'utilisation des ressources disponibles, lorsquelles ont été

préalablement allouées & des usagers qui ne les utilisent pas

momentanément.

Une premiere étape principale du procédé selon l'invention consiste a
déterminer un vecteur H de L+1 composantes hy au moyen d’'un module de
traitement MT du modulateur MR d’'un second équipement d'usager Ti' qui
veut transmettre des blocs de données sy soit vers une seconde station de
base SBy, soit vers une premiére station de base SBj.

Ce vecteur H de composantes hx représente la réponse
impulsionnelle du premier canal de communication (i’, j) (éventuellement
alloué a un premier équipement d’'usager Ti) du second équipement d’usager
Ti’ vers la premiére station de base SBj. Ces composantes h sont donc les

éléments matriciels 4>/ de la matrice C{:) XY}, (k=0alL).

Cette premiére étape principale est donc une phase dans laquelle le
module de traitement MT du modulateur MR du second équipement d’usager

TP « estime » le premier canal (i', j). Pour ce faire, il peut par exemple utiliser
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11

les séquences d’apprentissage qui sont transmises par la premiere station de
base SBj sur le premier canal & destination du premier équipement d’'usager
Ti mais que son second équipement d’usager Ti' regoit également.

Une deuxieme étape principale du procédé selon l'invention consiste
a déterminer (toujours au moyen du module de traitement MT du modulateur
MR du second équipement d’'usager Ti') L racines complexes a, (m=14aL)
d’un polynéme S(z) choisi, qui est fonction des composantes hy (ou A;"”) du
vecteur H déterminé lors de la premiére étape principale.

Ce polyndbme S(z) est par exemple défini par la relation S(z) =

L
> b, *z*, dans laquelle les coefficients hy sont les composantes du vecteur
k=0

H.

Il est en effet rappelé qu’'un polynéme de degré L comprend L racines
complexes an (m = 1 & L). Par conséquent, déterminer les L racines
complexes an, (M = 1 & L) d’'un polyndme S(z), fonction des composantes hy
(ou A% du vecteur H, revient & déterminer les « zéros » de la matrice Cy;7
et donc les zéros du premier canal de communication (i, j) entre le second
équipement d’'usager Ti’ et la premiére station de base SB;.

Une troisiéme étape principale du procédé selon l'invention consiste a
construire (toujours au moyen du module de traitement MT du modulateur MR
du second équipement d’'usager Ti’) une matrice dite de Vandermonde V a
partir des L racines complexes an, déterminees lors de la deuxieme étape
principale.

Un exemple de matrice de Vandermonde V de dimension (N+L)xL

(adaptée au cas ou I'on transmet un signal X}, résultant de l'adjonction d'un

préfixe cyclique au signal X’ ) est donné ci-dessous :

1 1
(11 a,
2 2
V=l q O
N+L-1 N+L-1
| ..o a,

Cette quatriéme étape principale revient donc a construire L vecteurs
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propres de longueur au moins égale a N pour le premier canal (7, j) (entre T7
et SBj), chaque vecteur propre correspondant & une colonne d'une matrice de

Vandermonde V construite & partir des L racines complexes an. On notera
guen présence dun signal X!, résultant de l'adjonction d'un préfixe
cyclique au signal X\’ les L vecteurs propres présentent une longueur N+L,
tandis qu'en présence dun signal X§’ dépourvu de préfixe cyclique les L
vecteurs propres présentent une longueur N.

Il est important de noter que lon entend ici par « matrice de
Vandermonde » une matrice qui transmet des informations dans I'espace du
noyau d’'un canal (i, j) (entre un équipement émetteur Ti’ et un équipement
récepteur SBj), ce noyau étant constitué par 'ensemble des valeurs propres

nulles de la matrice complexe C{-/) représentant ledit canal (7, j). De ce fait le

procédé selon l'invention peut étre vu comme un mécanisme de formation de
faisceau dans le domaine fréquentiel.

Une quatriéme étape principale du procédé selon l'invention consiste
& transmettre un signal S (S =X, ) qui résulte d’'une combinaison d'un bloc
de données sy avec la matrice de Vandermonde V déterminée lors de la
troisiéme étape principale. Cette combinaison est effectuée par le module de
traitement MT du modulateur MR du second équipement d’usager Ti'.

Par exemple, le signal S résulte de la combinaison suivante :

§=X0, = Vs", ou

N+L

- a, est un facteur de normalisation de la puissance, qui est par exemple

N+L

donné par la relation o, = |———
tr(VV™)

, dans laquelle «tr» est 'opérateur

trace et V" est la matrice de Vandermonde Hermitienne, et
- 8% est la matrice colonne de dimension L qui représente le bloc de

données de longueur L que peut transmettre le second eéquipement
d’'usager Ti" sur le premier canal (7, ). Il est en effet rappelé que le second
équipement d'usager Ti’ ne peut transmettre qu'un nombre de symboles a
combiner qui est au plus égal a la longueur L du premier canal (i, j)

auxquels sont adjoints des symboles de redondance pour arriver a une
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dimension égale a N+L.
Désormais, lorsque l'on se trouve dans le cas (A) precite, le
démodulateur DR de la premiere station de base SBj regoit toujours sur le

premier canal un signal rsf,j qui est défini par la relation (1) précitée
(rs’;j:CS;’2X21L+C,‘V"';Q’X,(\,‘BL+n=Cﬁ;’}XﬁflﬁCﬁj';me), mais maintenant la
seconde partie (Cy/X5.,) du signal recu ry. ninterfere plus avec la
premiére partie (Cy.7) X\, =Cy.7S) de ce signal regu ry.. En effet, si I'on

applique en réception la matrice de transformée de Fourier rapide (ou FTT)

Fy, & cette seconde partie on obtient une valeur nulle ( F,C{:7 X, =0), si
bien que le signal de sortie yg, qui est délivré par le demodulateur DR de la

premigre staton de base SBj est donné par la relation

_ _ i) y (i)
Yssj _FNrSBj =F, Gy Xy tFyn.

Cela résulte du fait que le second équipement d’'usager Ti' transmet
ses données de bloc dans les zéros du premier canal (i, )).

Comme indiqué ci-avant, le modulateur de Vandermonde agit donc,
en quelque sorte, comme un élément de mise en forme de faisceau (« ou
beamformer ») dans le domaine fréquentiel.

Le module de traitement MT d’'un modulateur MR selon linvention,
d'un équipement d'usager Ti' agissant en tant qu’équipement émetteur
secondaire sur une bande de fréquences (éventuellement allouée a un autre
équipement d'usager (primaire) Ti qui ne l'utilise pas), est agenceé pour
effectuer sélectivement, en fonction d’informations relatives a ['utilisation
d’'une bande de fréquences (issues du réseau ou d’analyses (ou « sensing »)
effectuées par I'équipement d’'usager Ti), soit une modulation & base de

transformée de Fourier rapide (ou FTT) inverse F, =F,' (lorsque la bande

de fréquences est libre), soit une modulation & base de matrice de
Vandermonde V (lorsque la bande de fréquences est déja utilisée).

On notera que le module de traitement MT d'un modulateur MR selon
Iinvention peut étre réalisé sous la forme de circuits électroniques, de

modules logiciels (ou informatiques), ou d’'une combinaison de circuits
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électroniques et de modules logiciels.

On notera également que, lorsque la bande de fréquences allouee a
un premier équipement d’usager (primaire) Ti est utilisée par ce dernier, le
démodulateur DR de la premiére station de base SBj effectue une
démodulation & base de transformée de Fourier rapide (ou FTT) Fy et le
démodulateur DR de la seconde station de base SBj effectue une
démodulation a base de matrice de Vandermonde inverse V', étant donné
que le premier équipement d'usager (primaire) Ti effectue une modulation a
base de transformée de Fourier rapide inverse et le second équipement
d'usager (secondaire) Ti' effectue une modulation a base de matrice de
Vandermonde. En revanche, lorsque la bande de fréquences allouée a un
premier équipement d’usager (primaire) Ti est libre (et donc lorsqu’un second

équipement d'usager (secondaire) Ti' transmet un signal X{’, surun premier

canal OFDM (i, j) qui a été alloué au premier équipement d'usager Ti, avec
I'autorisation du réseau), le démodulateur DR de la premiére station de base
SBj effectue une démodulation & base de transformée de Fourier rapide pour
démoduler le signal issu du second équipement d’'usager Ti’ du fait que ce
demier 'a classiguement modulé au moyen d’une transformee de Fourier

rapide inverse.

On notera également qu'un démodulateur DR de station de base SBy’
connaft la matrice de Vandermonde inverse V' qu’il doit utiliser pour effectuer
la démodulation d’un signal recu (modulé avec une matrice de Vandermonde
V) au moyen d’un processus d'apprentissage classique similaire a celui utilisé
par un modulateur MR.

On notera également que linvention peut étre avantageusement
(bien que non limitativement) utilisée dans le but de reéduire les interférences
inter-cellulaires dans les réseaux cellulaires.

L'invention ne se limite pas aux modes de réalisation de modulateur,
démodulateur et procédé de transmission décrits ci-avant, seulement & titre
d'exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra envisager
I'homme de I'art dans le cadre des revendications ci-apres.

Ainsi, dans ce qui précede on a décrit un exemple de mise en ceuvre

de linvention dans lequel on ne considérait au niveau d'un equipement
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récepteur que les interférences issues d'un unique équipement émetteur.
Mais, linvention s’appligue aux situations dans lesquelles plusieurs
équipements émetteurs interférent au niveau d’'un méme equipement

récepteur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de transmission, dans un réseau de communication a
multiplexage en fréquence, de blocs de données sy de longueur N entre un
équipement émetteur (T1) et un équipement récepteur (SB2) sur un canal de
communication de réponse impulsionnelle de longueur L, ledit procede
comprenant les étapes consistant: i) & déterminer un vecteur H de L+1
composantes hg (k = 0 a L) représentatif de la réponse impulsionnelle dudit
canal de communication de I'équipement émetteur (T1) vers I'équipement
récepteur (SB2), i) & déterminer L racines complexes an (m =1 a L) d'un
polyndme S(z) choisi fonction desdites composantes hy dudit vecteur H, iii) &
construire une matrice dite de Vandermonde a partir desdites L racines
complexes am, et iv) a transmettre un signal S résultant d'une combinaison

d’un bloc de données sy avec ladite matrice de Vandermonde.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on adjoint audit bloc
de données sy, dans I'équipement émetteur (T1), un préfixe de longueur L

avant de le combiner a une matrice de Vandermonde de dimension (N+L)*L.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, dans lequel on
détermine L racines complexes an, (j = 1 & L) d’'un polyndme S(z) défini par la

L
relation S(z) = th *7%  dans laquelle les hy sont les composantes du vecteur
k=0

H.
4. Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel on
détermine au i) le vecteur H a partir de séquences d’apprentissage transmises

par ledit équipement récepteur (SB2) sur ledit canal de communication.

5. Modulateur (MR) pour un équipement de communication (T1) propre
a transmettre des blocs de données sy de longueur N a un équipement
récepteur (SB2) sur un canal de communication dun réseau de
communication a multiplexage en fréquence, ledit canal présentant une
réponse impulsionnelle de longueur L, ledit modulateur (MR) comprenant des
moyens de traitement (MT) agencés pour i) déterminer un vecteur H de L+1
composantes hg (k = 0 a L) représentatif de la réponse impulsionnelle dudit

canal de communication de I'équipement émetteur (T1) vers I'équipement
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récepteur (SB2), ii) déterminer L racines complexes an (m = 1 a L) d'un
polyndéme S(z) choisi fonction desdites composantes hy dudit vecteur H, iii)
construire une matrice dite de Vandermonde a partir desdites L racines
complexes anm, et iv) combiner un bloc de données sy avec ladite matrice de
Vandermonde de maniére a délivrer un signal S propre a étre transmis audit
équipement récepteur (SB2).

6. Modulateur selon la revendication 5, dans lequel lesdits moyens de
traitement (MT) sont agencés pour adjoindre au bloc de données sy un
préfixe de longueur L avant de le combiner a une matrice de Vandermonde
de dimension (N+L)*L.

7. Modulateur selon 'une des revendications 5 et 6, dans lequel lesdits
moyens de traitement (MT) sont agences pour déterminer L racines
complexes am (j = 1 a L) d'un polyndme S(z) défini par la relation S(z) =
ihk * 7% dans laquelle les hy sont les composantes du vecteur H.
k=0

8. Modulateur selon I'une des revendications 5 a 7, dans lequel lesdits
moyens de traitement (MT) sont agencés pour déterminer ledit vecteur H a
partir de séquences d'apprentissage transmises par ledit équipement
récepteur (SB2) sur ledit canal de communication.

9. Démodulateur (DR) pour un équipement de communication (SBj)
propre a recevoir des blocs de données sy d'au moins un équipement
émetteur (Ti) sur au moins un canal de communication a réponse
impulsionnelle d’un réseau de communication a multiplexage en fréquence,
ledit démodulateur (DR) étant agencé, lorsqu’un premier équipement
émetteur (T1) veut lui transmettre sur un canal des signaux représentatifs de
blocs de données modulés avec une matrice de Vandermonde (V)
correspondant audit canal entre ledit premier equipement (T1) et ledit
équipement de communication (SBj), pour déterminer une matrice )
inverse de ladite matrice de Vandermonde (V), puis pour démoduler lesdits
signaux transmis par ledit premier équipement (T1) avec ladite matrice de
Vandermonde inverse (V'1) de maniére a récupérer lesdits blocs de données

qu'ils représentent.

10. Utilisation des procédé de transmission, modulateur (MR) et
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démodulateur (DR) selon 'une des revendications, dans le cas d'un réseau

de communication a multiplexage en fréquence de type OFDM.
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